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En los mercados de Iquitos se venden a diario frutos que en otras regiones del

Introduccion

pais apenas se conocen: camu camu, cocona, aguaje, ungurahui, araza,
copoazu, pijuayo, huasai. Buena parte de esa oferta llega al puesto de venta en
canoa o en camion, madura en pocos dias y se pierde con la misma rapidez. El
camu camu se cosecha en las orillas inundables de las cochas; el aguaje baja
en sacos desde los aguajales; la cocona se ablanda en la caja antes de llegar a
la ciudad. Quien ha trabajado con estas frutas en el laboratorio sabe que el
problema no es la falta de materia prima, sino el tiempo que se tiene para

transformarla.

La fermentacién es una de las respuestas mas antiguas a ese problema.
Convierte un jugo perecible en un producto estable (vino, vinagre, bebida lactica,
destilado) vy, si el proceso esta bien disefiado, afiade valor econdémico sin exigir
una infraestructura costosa. En la Amazonia peruana la fermentacién tampoco
es una novedad: el masato de yuca se prepara en las comunidades desde mucho
antes de que existiera una facultad de ingenieria en lquitos. Lo que si es reciente
es el intento de estudiar estas fermentaciones con las herramientas de la

biotecnologia de procesos, es decir, midiendo, modelando y escalando.

Este libro nacié de una pregunta concreta: ¢ qué se sabe, con datos verificables,
sobre la fermentacion de frutas amazonicas, y qué falta por investigar? Para
responderla revisamos el Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de
la Amazonia Peruana (UNAP), tesis de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU)
y de otras universidades peruanas, Y literatura indexada con DOI. El resultado
fue menos comodo de lo esperado. De treinta registros de la UNAP que pudimos
ubicar y verificar, apenas ocho corresponden a trabajos de fermentaciéon o
destilacion, y la mayoria de ellos usa cafia de azucar, yuca, sachapapa o papa
pituca como sustrato, no frutas nativas. No encontramos en ese repositorio una
tesis experimental que documente un vino, un vinagre o una kombucha de fruta
amazonica con su cinética completa. El Unico trabajo de la UNAP sobre vino de
camu camu que ubicamos es un estudio de prefactibilidad (Davila Lopez et al.,
2015), valioso para la discusion econOmica, pero sin datos de proceso.
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Preferimos decirlo desde la primera pagina. Un libro de investigacion que
ocultara ese vacio tendria que rellenarlo con generalidades, y eso es justamente
lo que queremos evitar. Por eso el texto combina tres tipos de informacién, que
el lector podré distinguir con facilidad. La primera es la evidencia local: tesis de
la UNAP y de la UNU con autoria y titulo verificados, con sus condiciones de
operacion y resultados tal como fueron reportados. La segunda es la evidencia
regional e internacional sobre frutas amazdnicas, en especial la revision de
Batista et al. (2025) sobre bebidas fermentadas de frutos de la Amazonia y el
trabajo de Matos et al. (2021), que aisl6 levaduras con capacidad fermentativa a
partir de frutos de camu camu en el norte de Brasil. La tercera es la base tedrica
de la ingenieria de bioprocesos (estequiometria, cinética, disefio de
experimentos, escalamiento), que no depende de la fruta y que se presenta con
ejemplos numéricos. Cuando una figura o una tabla proviene de una simulacién

y no de mediciones, se indica de forma explicita.

El libro esta organizado en diez capitulos. El capitulo | describe las frutas de
Loreto como materia prima fermentable y propone criterios para elegir un
sustrato. El capitulo Il trata la microbiologia: Saccharomyces cerevisiae, las
levaduras no-Saccharomyces, las bacterias acido-lacticas, las bacterias acéticas
y los consorcios del tipo kombucha, y cierra con un protocolo de bioprospeccion
de cepas nativas. El capitulo Il reane la bioquimica y la estequiometria, con
calculos que el lector puede reproducir en una hoja de célculo. El capitulo IV esta
dedicado a la cinética y al modelado matematico; ahi se explica cdmo estimar
parametros como pmax, Yx/s o Yp/s a partir de datos de laboratorio. El capitulo
V recorre las operaciones del proceso, desde la recepcion de la fruta hasta la
pasteurizacion o la destilacion. El capitulo VI presenta el estado del arte por
producto. El capitulo VII aborda la calidad, los compuestos bioactivos, los
métodos analiticos y la normativa peruana. El capitulo VIl se ocupa del disefio
experimental y la optimizacion, el IX del escalamiento, la evaluacion econémica
y el aprovechamiento de residuos, y el X ordena las brechas de conocimiento en

una agenda de investigacion.

Dos advertencias de lectura. Los datos numéricos se transcriben como los
reportan sus fuentes, con sus unidades originales, aun cuando algunos merecen

una revision (lo sefialamos en cada caso). Y solo se citan trabajos cuyo autor y
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titulo pudieron verificarse; los registros de repositorio sin autoria identificable se
dejaron fuera, aunque sus datos fueran de interés, para que cada afirmacion del

libro pueda rastrearse hasta una fuente completa.

El texto estd pensado para estudiantes de Ingenieria Quimica, Industrias
Alimentarias, Biologia y Agronomia, para tesistas que buscan un punto de partida
con referencias reales y para docentes que necesitan material de apoyo con
ejemplos de la region. Si al terminar la lectura alguien decide medir la cinética de
un vino de cocona o aislar levaduras de un aguajal, el libro habra cumplido su

propésito.
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Las frutas de la Amazonia peruana como materia prima
fermentable

1.1. La oferta fruticola de Loreto

1.1.1. Diversidad en el mercado y en la chacra

La region Loreto ocupa cerca de un tercio del territorio peruano y concentra una
diversidad de frutales nativos que todavia no tiene correlato en la industria. La
escala de esa diversidad se entiende mejor si se mira la cuenca completa. Segun
las cifras que reune la revision de Batista et al. (2025), la Amazonia abarca unos
7,4 millones de kmz2, cerca del 4,9 % de la superficie continental del planeta, y
alberga alrededor de 40 000 especies de plantas, entre ellas mas de 13 000
especies de arboles, de las cuales unas 2 956 son endémicas. Solo una fraccién
de esas especies da frutos comestibles, y una fraccion todavia menor llega a los

mercados urbanos.

En los mercados de Iquitos, cualquier visitante puede comprobarlo: camu camu,
cocona, aguaje, ungurahui, araza, copoazu, pijuayo, huasai y uvilla se venden
con regularidad, pero muchas otras especies se consumen solo en la chacra o
en la comunidad, sea porque su volumen es pequefio, porque se deterioran en
el transporte o porque no tienen demanda fuera de su lugar de origen. Para un
ingeniero de procesos esto tiene una lectura practica: las frutas que el agricultor
ya siembray que el mercado ya conoce son las que pueden abastecer una planta

de transformacion sin que haya que convencer a nadie de cambiar de cultivo.

1.1.2. Perecibilidad: el argumento a favor de fermentar

Casi todas las frutas amazolnicas de interés tienen una vida util corta a
temperatura ambiente. Con temperaturas en lquitos que rara vez bajan de 22 °C
y una cadena de frio casi inexistente fuera de la ciudad, una semana es poco
tiempo para acopiar, transportar, vender y consumir fruta fresca, y buena parte

de la cosecha se pierde entre la chacra y el mercado.

Fermentar no resuelve la postcosecha de la fruta fresca, pero cambia el
problema. Un vino, un vinagre o una bebida acidificada por bacterias lacticas

pueden almacenarse durante meses si se cuidan la higiene y el envasado,
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porque su pH bajo, su contenido de etanol o de acidos organicos y la ausencia
de azucares residuales limitan el crecimiento de microorganismos alterantes.
Ademas, la fermentacion admite fruta con calibre irregular o con defectos de
apariencia que no se venden como fruta de mesa, siempre que no esté podrida.
Esa flexibilidad en la materia prima es, a nuestro juicio, el argumento econémico

mas soélido a favor de fermentar frutas en Loreto.

1.2. El camu camu como caso de referencia

1.2.1. Distribucién y abastecimiento

El camu camu (Myrciaria dubia [Kunth] McVaugh) es la fruta amazénica con mas
informacion disponible y la que mas atencion ha recibido de la investigacion
peruana. Crece de forma natural en orillas y cochas que se inundan en creciente,
y en las Ultimas décadas se ha instalado también en plantaciones. La mayor
poblacién natural del pais se encuentra en Loreto, en las cuencas de los rios
Nanay, Itaya, Marafién, Napo, Yavari, Curaray, Tigre, Amazonas y Putumayo
(Picon y Acosta, 2000, citados en Vasquez Shufia, 2020), y esa concentracion
tiene dos lecturas. La favorable: cualquier proyecto de transformacion en Iquitos
tendria la materia prima cerca. La menos favorable: una mala campafa en Loreto
afecta a toda la oferta del pais. Antes de cualquier evaluacion econdmica seria
conviene consultar las series oficiales de produccion regional del Ministerio de

Desarrollo Agrario y Riego, que permiten estimar la variabilidad entre campanas.

El estudio de prefactibilidad para una planta de vino de camu camu elaborado en
la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la UNAP comparé localizaciones
posibles y asign6 a Loreto la mayor calificacion (10) por volumen de fruto y
namero de productores, con Yurimaguas y Nauta como alternativas (Davila
Lépez et al., 2015). EI mismo estudio estimé que una planta con capacidad de
90 254,51 L de vino al afio necesitaria 37,58 t de fruto, una cantidad modesta
que, como se discute en el capitulo IX, no plantea un problema de volumen sino

de estacionalidad y logistica.

1.2.2. Composicion y acidez

El rasgo que define al camu camu es su acidez. Batista et al. (2025) reportan
valores de pH de 2,51 a 2,54 para la pulpa y contenidos de acido ascoérbico entre
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0,96 y 2,99 g por 100 g. En Pucallpa, la pulpa usada para elaborar vino dulce
tuvo pH 2,71, 5,5 °Brix, acidez titulable de 2,62 % y densidad de 1,0243 g/mL
(Vasquez Shufa, 2020). Las revisiones de Akter et al. (2011), Langley et al.
(2015) y Garcia-Chacon et al. (2023) coinciden en ubicar al camu camu entre las
fuentes naturales mas ricas en acido ascorbico y en describir su capacidad

antioxidante, atribuida a la vitamina C y a compuestos fendlicos.

Para quien disefia una fermentacion, esa composicion tiene consecuencias
directas. Un pH cercano a 2,5 estd por debajo del intervalo en que
Saccharomyces cerevisiae fermenta con comodidad, de modo que la pulpa no
puede fermentarse pura: hay que diluirla. Vasquez Shufia (2020) compard
diluciones pulpa:agua de 1:1, 1:2 y 1:3, y la mas aceptada fue la de 1:3, con un
vino de pH 3,32 (capitulo VI). La dilucion reduce también los azucares, que ya
son bajos en la fruta: con 5,5 °Brix en la pulpa, los mostos diluidos quedaron
entre 1,5 y 3,5 °Brix y hubo que afadir entre 237 y 263 g/L de azucar para
llevarlos a 22 °Brix. En otras palabras, en el camu camu el azicar que fermenta
viene casi todo del saco, y lo que la fruta aporta es acidez, aroma y color. No es
un defecto: es la razon de ser del producto, pero conviene tenerlo claro al calcular

costos.

1.3. Otras frutas con potencial fermentativo

1.3.1. Cocona

La cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) es una solanacea de fruto amarillo
anaranjado, acido y muy aromatico, que en Loreto se consume en refrescos,
ajies y dulces. Vargas-Arana et al. (2021) estudiaron cinco ecotipos de cocona
nativos del Perd, evaluaron su valor nutricional y su capacidad antioxidante, y
detectaron por cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas
setenta compuestos bioactivos, entre ellos acidos fendlicos, aminoéacidos,
flavonoides, espermidinas y carotenoides. En ratas hipercolesterolémicas, la
pulpa de dos de los ecotipos redujo el colesterol y los triglicéridos, y los autores

concluyen que la fruta es una buena fuente de antioxidantes naturales.

Para la fermentacion, la cocona se parece al camu camu en un aspecto y se

diferencia en otro. Como aquel, es acida y pobre en azucares, de modo que
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requiere correccion de azucar. A diferencia de aquel, su aroma es intenso y
resiste bien la dilucion, lo que la hace atractiva como fruta aromatica en bebidas
mixtas. Esa es precisamente la forma en que se ha usado en la UNAP: como
extracto en una cerveza artesanal con sachapapa (Pereira Ramirez y Rios

Pérez, 2023), cuyos resultados se revisan en el capitulo VI.

1.3.2. Aguaje

El aguaje (Mauritia flexuosa L. f.) tiene enorme importancia econémica y cultural
en Loreto, pero su pulpa es oleosa y rica en carotenoides, muy distinta de la
pulpa &cida y acuosa del camu camu o la cocona. Segun los datos reunidos por
Batista et al. (2025), la pulpa tiene alrededor de 50,5 g de aguay 19,0 g de grasa
por 100 g, y es una fuente notable de tocoferoles (1 169 ug/g, con 37,2 % de a-
tocoferol). En la Amazonia ecuatoriana y en los llanos de Colombia y Venezuela
se fermenta para preparar la chicha de morete, y en Brasil se ha usado en leches
fermentadas (capitulo VI). Su contenido de lipidos plantea un reto técnico: los
aceites pueden oxidarse durante una fermentacion prolongada y generar
sabores rancios, de modo que un vino de aguaje probablemente requeriria una
separacion previa de la fraccién grasa. Es una hipétesis que no hemos visto

evaluada en la literatura revisada.

1.3.3. Araz4, ungurahui, uvillay otras

El araza (Eugenia stipitata), el ungurahui (Oenocarpus bataua) y la uvilla
(Pourouma cecropiifolia) se venden en los mercados de lquitos, pero no
encontramos estudios de fermentacion con datos publicados para ninguna de
ellas. Del araza, la revision de Batista et al. (2025) ofrece datos de composicion
gue se comentan en la seccién siguiente. La Tabla 1 ordena la evidencia

verificada para cada fruta.
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Tabla 1.

Frutas amazonicas de Loreto y evidencia verificada para su uso en

fermentacion

Dato de composicion

Fruta (especie) verificado

Trabajos de
fermentacion
ubicados

Fuente principal

pH de pulpa 2,51-2,71;
acido ascorbico 0,96—-2,99
g/100 g; 5,5 °Brix

Camu camu
(Myrciaria dubia)

Cocona (Solanum Setenta compuestos

Vino dulce; vino con
pulpa escaldada;
levaduras nativas;

fermentacion lactica

Extracto en cerveza

Batista et al. (2025);
Vasquez Shufia
(2020); Matos et al.
(2021); Fujita et al.
(2017)

Vargas-Arana et al.
(2021); Pereira

bioactivos en cinco ecotipos

sessiliflorum) peruanos

artesanal Ramirez y Rios

Pérez (2023)

Aguaje (Mauritia Grasa 19,0 g/100 g; Chicha de morete;

Batista et al. (2025)

flexuosa) tocoferoles 1 169 ug/g leche fermentada
- . . ) o
Pljuayc_) (Bactris Carbohidratos 86,35 g/100 g Vino de_12,74 %0, Batista et al. (2025)
gasipaes) de materia seca chicha

Copoazu (Theobroma pH 3,4-3,7; pulpa y semillas
grandiflorum) = 57 % del fruto
E. precatoria con = 50 %
mas antocianinas que E.
oleracea
Proteina 0,6—1,0 g/100 g;
potasio 215,3 mg/100 g

Sin datos verificados para
este libro

Bebida probidtica;

kombucha Batista et al. (2025)

Bebida lactica
fermentada; licor

Huasai (Euterpe

Batista et al. (2025)
spp.)

Arazéa (Eugenia

stipitata) Ninguno ubicado

Batista et al. (2025)

Ungurahui y uvilla Ninguno ubicado -

Nota. Los datos se transcriben con las unidades de la fuente.

La tabla deja ver un desequilibrio. EI camu camu acumula trabajos en casi todas
las columnas, mientras que para varias frutas de venta diaria en lquitos no hay
un solo estudio fermentativo publicado. Eso no significa que no existan; significa
gue no los encontramos con los datos minimos para citarlos. Sospechamos que
hay informes de curso, practicas de laboratorio y proyectos de extensién que
nunca se depositaron en un repositorio, y buena parte de ese conocimiento se

pierde cuando el estudiante egresa.

1.3.4. Pijuayo, copoazu y huasai

Tres frutas frecuentes en Loreto tienen poca presencia en los repositorios
peruanos y bastante en la literatura brasilefia, donde se conocen como pupunha,
cupuagu y acai. La revision de Batista et al. (2025) reune datos de composicion

que conviene tener a mano antes de disefiar una fermentacion con ellas.
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El pijuayo (Bactris gasipaes) es, ante todo, una fruta amilacea. Su pulpa tiene en
promedio 86,35 g de carbohidratos por 100 g de materia seca, ademas de
lipidos, proteinas y fibra, y aporta 2,11 mg de fenoles totales, expresados como
acido galico, por gramo de materia seca (Batista et al., 2025). Tiene ademas una
restriccién que condiciona cualquier proceso: no debe consumirse cruda, porque
contiene cristales de oxalato de calcio, lectinas, saponinas e inhibidores de
amilasa y tripsina, y la practica habitual es cocerla en agua con sal entre 30 y 60
minutos. Para el tecnélogo, esto significa que el pijuayo se parece mas a la yuca
que a la uva: la coccion es obligatoria y, si se busca etanol a partir del almidén,
hace falta una etapa de sacarificacion. La coccidon tiene un efecto colateral
favorable, porque en la pulpa cocida aparecen carotenoides que no estan en la
cruda, y el contenido total llega a 115,6 ug de B-caroteno por gramo de peso
fresco (Batista et al., 2025).

El copoazu (Theobroma grandiflorum) es pariente del cacao. Su pulpa, blanco
amarillenta y muy aromatica, tiene un pH entre 3,4y 3,7 y, junto con las semillas,
representa alrededor del 57 % del peso del fruto (Batista et al., 2025). Entre sus
aminoéacidos esenciales predominan la leucina, la valina y la treonina (8,44, 7,26
y 5,92 g por 100 g de proteina), y contiene un almidén nativo con 71 % de
amilosa. Los lipidos llegan a 12,7 % en base seca. Para una fermentacion, el
dato mas interesante es el aroma: el copoazu se usa en Brasil como saborizante
de bebidas lacteas precisamente porque su aroma resiste la dilucion, y es esa

misma propiedad la que lo hace atractivo para un vino o una bebida fermentada.

El huasai que crece en la Amazonia peruana es sobre todo Euterpe precatoria,
especie distinta de E. oleracea, la que domina el mercado brasilefio de agai. La
diferencia no es solo botanica. Segun la comparacion reunida por Batista et al.
(2025), E. precatoria tiene alrededor de 50 % mas antocianinas totales y contiene
pelargonidina-3-glucésido (319 mg/kg), mientras que E. oleracea contiene
peonidina-3-rutinésido (44 mg/kg). En ambas predominan la cianidina-3-
glucosido y la cianidina-3-rutindsido. La pulpa liofilizada de E. oleracea es rica
en acido oleico (52,7 %) y palmitico (25,56 %). Como el color de un vino o licor
de huasai depende de sus antocianinas, la especie local podria dar productos

mas intensos que los elaborados con acai brasilefio.
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Otras dos especies aparecen en la revision con datos utiles. El araza tiene entre
0,6 y 1,0 g de proteina por 100 g, 215,3 mg de potasio por 100 g y valores muy
variables de vitamina C (0,2 a 101,1 mg/100 g) y de fenoles (0,6 a 274,12 mg/100
g), variacion que probablemente refleja diferencias de madurez y de método
analitico entre estudios. El tucuma (Astrocaryum aculeatum), menos conocido
en Loreto, tiene una pulpa con alrededor de 30 % de aceite, 63,5 % del cual es
acido oleico (Batista et al., 2025). Ninguna de estas frutas tiene todavia un

estudio de fermentacién publicado en el Pera.

1.4. Criterios para elegir una fruta como sustrato

1.4.1. AzUcares fermentables

El primer criterio es obvio, pero conviene cuantificarlo. Por cada gramo de
hexosa, la estequiometria de Gay-Lussac permite un maximo de 0,511 g de
etanol (capitulo III). Un mosto con 180 g/L de azucares fermentables puede dar,
como maximo, unos 92 g/L de etanol, equivalentes a 11,7 % v/v. Una fruta con
5 °Brix, como la cocona, aporta menos de 50 g/L de sélidos solubles, y no todos
son azucares fermentables. Con esa fruta sin correccion se obtendria una bebida

de 2 % a 3 % v/v, mas cercana a una sidra ligera que a un vino.

1.4.2. Acidez y pH

El segundo criterio es la acidez. Las levaduras vinicas toleran bien valores de pH
entre 3,0 y 4,0; por debajo de 3,0 la fermentacion se vuelve lenta y aumenta el
riesgo de paradas (Ribéreau-Gayon et al., 2006). Con pH de 2,5, el camu camu
necesita dilucion. La cocona, con acidez titulable alta, también. El aguaje, en
cambio, es menos acido y plantea el problema inverso: un mosto con pH cercano
0 superior a 4,0 es mas vulnerable a bacterias contaminantes y exige mas

cuidado con el sulfitado.

1.4.3. Rendimiento de jugo y estacionalidad

El tercer criterio es el rendimiento de pulpa o jugo por kilogramo de fruta, que
define cuanto se paga por litro de mosto. El cuarto es la estacionalidad: una
planta que trabaja solo tres meses al afio necesita otra fruta para el resto de la

temporada o un sistema de conservacion de pulpa congelada. Los estudios de
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prefactibilidad de la FIQ-UNAP suelen dimensionar la planta por turnos de ocho

horas con un flujo de fruta constante (Davila LOpez et al., 2015); en la practica

ese flujo depende de la cosecha. La Figura 1 resume estos criterios.

Figura 1.

Criterios para seleccionar una fruta amazénica como sustrato de fermentacién

Fruta candidata (Loreto)

i,

e | | i, | | onossns | | Esackosins
(°Brix del jugo) dilucion) PP 1 disponible
\_\»\-\\\‘\ / -’—__/'_ it

T —

Compuestos de interés que
deben conservarse (vitamina C,
antocianinas, carotenoides)

Perecibilidad y costo de
transporte hasta la planta

Decision: tipo de producto (vino, vinagre, bebida lactica, destilado) y esquema de proceso

Tabla 2.

Criterios técnicos de seleccion y su efecto en el disefio del proceso

Criterio Coémo se mide Consecuencia para el proceso

Refractometria (°Brix);
azlcares reductores por DNS o
HPLC

Potencidometro; acidez titulable
con NaOH 0,1 N

Balance de masa en
despulpado

Azlcares
fermentables

Define la necesidad de chaptalizacion y
el grado alcohdlico alcanzable

Define la dilucién, la correccion de
acidez y la dosis de SO,

Define el costo de materia prima por litro
de producto

Define la capacidad de la planta 'y la
necesidad de almacenar pulpa

Acidez y pH

Rendimiento de
pulpa o jugo

Estacionalidad Registros de cosecha y acopio

Define temperaturas maximas,
exposicién al oxigeno y tiempo de
proceso

Vitamina C, fenoles,
carotenoides, antocianinas

Compuestos de
interés

Pérdida de peso y deterioro en
almacenamiento

Define la distancia méxima entre acopio

Perecibilidad y planta
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1.4.4. Compuestos que conviene preservar

El quinto criterio es menos evidente. Si una fruta se vende por su vitamina C,
como el camu camu, el proceso debe proteger ese compuesto, que se oxida con
el calor, el oxigeno y la luz. El escaldado a 90 °C durante siete minutos,
recomendado para reducir el amargor del camu camu (Batista et al., 2025), y la
pasteurizacion final a 70 °C durante quince minutos son puntos de pérdida
posible. No encontramos en la literatura revisada una medicion de vitamina C
antes y después de fermentar un vino de camu camu, y ese es uno de los vacios

que el capitulo X propone atender primero.
1.5. Fermentacion y bioeconomia amazdnica

1.5.1. Del fruto al producto

En el Pert se habla con frecuencia de bioeconomia amazonica, a veces sin
precisar qué se quiere decir. Desde la ingenieria de procesos la definicion puede
ser concreta: se trata de convertir biomasa de la region en productos con mayor
valor por kilogramo, de manera que el transporte hasta los mercados de destino
sea rentable. Un kilogramo de camu camu fresco viaja mal; un litro de vino o de
vinagre de camu camu viaja bien. Un saco de cocona se malogra en una

semana; una bebida fermentada envasada no.

La fermentacion encaja en esa logica por tres motivos. Requiere equipos
relativamente simples (tanques, bombas, intercambiadores de calor vy, si se
quiere destilar, un alambique), usa microorganismos que pueden obtenerse de
forma comercial o aislarse de la propia fruta y admite escalas pequefias. La
planta piloto de alcohol de la FIQ-UNAP, con cuatro fermentadores de 2 000 L
(Barrera Vela y Reyes Muro, 2015), es un ejemplo de infraestructura que ya

existe en Iquitos y que podria adaptarse a mostos de fruta.

1.5.2. Limites que conviene reconocer

Hay limites. El primero es el mercado: el vino de frutas compite con vinos de uva
importados y con cervezas industriales de precio bajo, y la prefactibilidad de la
UNAP trabajé con supuestos de demanda de 2015 que deberian actualizarse
(capitulo IX). El segundo es la regulacion: cualquier bebida alcohdlica requiere
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registro sanitario y cumplir normas técnicas como la NTP 212.014 para vinos
(Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2016). El tercero, y quiza el mas serio,
es la falta de datos de proceso para las frutas nativas. Sin cinéticas, rendimientos
y balances de masa medidos en Iquitos, cualquier escalamiento se apoya en
supuestos.

Este capitulo ha mostrado que la materia prima existe y que su composicion
plantea retos claros, sobre todo acidez alta y azlcar bajo. Los capitulos
siguientes se ocupan de los microorganismos que pueden transformarla y de la

bioguimica que gobierna esa transformacion.




Capitulo Il: Microbiologia de la fermentacion de frutas
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Microbiologia de la fermentacion de frutas

2.1. Quién fermenta un mosto de fruta

Un mosto de fruta recién preparado nunca es estéril. La cascara trae levaduras,
bacterias y mohos del campo; el agua, los utensilios y las manos del operario
afladen otros. Lo que ocurre después depende de las condiciones que el proceso
impone: si hay oxigeno o no, cuanto azucar y cuanta acidez tiene el mosto, a
qué temperatura se trabaja y si se afiade un indculo seleccionado. En una
fermentacién bien conducida, esas condiciones favorecen a un grupo de

microorganismos Yy frenan al resto.

Para las frutas amazonicas interesan cuatro grupos, que la Figura 2 ordena
segun el producto al que dan lugar. Las levaduras convierten los azucares en
etanol y CO, en ausencia de oxigeno. Las bacterias &cido-lacticas (BAL)
producen acido lactico y estan detras de las bebidas probioticas y de parte de la
acidez del masato. Las bacterias acéticas oxidan el etanol a acido acético en
presencia de oxigeno y son la base del vinagre. Los consorcios simbidticos de
levaduras y bacterias, como el de la kombucha, combinan varias de estas

actividades en un mismo recipiente.




@n/OM

Figura 2.

Grupos microbianos que intervienen en la fermentacion de mostos de fruta y
productos asociados

Mosto de fruta: glucosa, fructosa, sacarosa, acidos organicos

l

Levaduras Bacterias
S. cerevisiae y acido-lacticas Cor;:e;cgﬁrigi)BY
no-Saccharomyces Lactobacillus s. |, bacterias acéticas
(anaerobiosis) Leuconostoc
Etanol + CO; Acido lactico Acidos organicos, etanol
(vino, cerveza, destilado) (bebidas probidticas) residual (kombucha)

N

Bacterias acéticas + 02
- acido acético (vinagre)

Nota. Esquema conceptual de elaborado por los autores.

2.2. *Saccharomyces cerevisiae*, la levadura de trabajo

2.2.1. Por qué casi todos los trabajos la usan

En todas las tesis peruanas revisadas para este libro, el agente de la
fermentacién alcohdlica fue S. cerevisiae. Barrera Vela y Reyes Muro (2015)
emplearon levadura seca activa de panificacion (marca Fleischmann) en la
planta piloto de alcohol de la FIQ; el vodka de sachapapa se ferment6 con S.
cerevisiae durante siete dias (Ramirez Trujillo y Urrutia Vilchez, s. f.), y el vino
dulce de camu camu de la Universidad Nacional de Ucayali se elaboro con la
cepa vinica Montrachet, a razén de 0,15 g por litro de mosto (Vasquez Shufia,
2020). La preferencia tiene razones sdlidas. S. cerevisiae fermenta con rapidez,
tolera concentraciones de etanol que inhiben a la mayoria de competidores, se
consigue en cualquier mercado y su comportamiento esta descrito con detalle en
la literatura (Pretorius, 2000; Bai et al., 2008).
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La tolerancia al etanol merece un comentario. Casey e Ingledew (1986), en una
revision que sigue siendo referencia, mostraron que esa tolerancia no es una
constante de la especie: depende de la cepa, de la temperatura, de la
disponibilidad de nutrientes y de la velocidad con que se acumula el etanol. Una
misma levadura puede terminar sin problemas un mosto a 25 °C y detenerse a
32 °C. En Iquitos, donde la temperatura ambiente supera con frecuencia los 30
°C, esa observacion tiene consecuencias practicas para el disefio del

enfriamiento (capitulo V).

2.2.2. Levadura de panificacion frente a levadura vinica

La levadura de panificacion estd seleccionada para producir CO, rapidamente
en masas de harina, no para dar un vino limpio. En mostos de fruta suele
funcionar, pero puede generar mas compuestos azufrados y aromas menos
definidos que una cepa vinica. Las cepas comerciales para vino, en cambio, se
seleccionan por su tolerancia al etanol y al SO,, su baja produccién de H,S y de
acidez volatil y su contribucién aromatica (Pretorius, 2000). Para un laboratorio
universitario la levadura de panificacion es una opcién razonable en ensayos
preliminares, por costo y disponibilidad. Para un producto comercial conviene

evaluar cepas vinicas o, mejor aun, cepas aisladas de la propia fruta.

2.3. Levaduras no-*Saccharomyces*

2.3.1. Qué aportan

Durante décadas las levaduras distintas de Saccharomyces se consideraron
contaminantes. Hoy se reconoce que géneros como Hanseniaspora, Pichia,
Candida, Metschnikowia, Torulaspora o Starmerella participan en las primeras
etapas de las fermentaciones espontaneas y contribuyen al aroma con ésteres,
alcoholes superiores y otros metabolitos (Fleet, 2003; Jolly et al., 2014). La
mayoria tiene poca tolerancia al etanol y desaparece cuando la concentracion
supera unos pocos grados, pero en ese intervalo inicial puede modificar el perfil

sensorial del producto.

Thivijan et al. (2024) ilustran ese efecto en vinos elaborados con cepas
autoctonas no-Saccharomyces. Obtuvieron 8,16 % v/v de etanol con

Hanseniaspora uvarum y 8,04 % v/v con Starmerella bacillaris, y el acetato de
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etilo fue el volatil dominante, con el 43,4 % del area cromatogréafica. Estos valores
no provienen de frutas amazonicas, pero muestran que una levadura no

convencional puede llegar a grados alcohdlicos utiles.

2.3.2. Levaduras nativas del camu camu

El trabajo més cercano a nuestra region es el de Matos et al. (2021), que aislaron
quince levaduras de frutos de camu camu colectados en el norte de la Amazonia
brasilefia. Tres de ellas mostraron buen desempefio fermentativo: Candida
orthopsilosis, Pichia kudriavzevii y Meyerozyma caribbica. La cepa M. caribbica
CCO003, cultivada en un medio con 180 g/L de glucosa, produjo 84,4 g/L de
etanol, con un rendimiento Yp/s de 0,4688 g/g y una productividad de 0,781
g-L™*-h7%; la fase estacionaria se alcanzé hacia las 108 h. Los autores la
consideran prometedora para bebidas alcohdlicas por su osmotolerancia. La

Tabla 3 y la Figura 3 resumen esos resultados.

Tabla 3.

Desempefio fermentativo de Meyerozyma caribbica CC003 aislada de frutos de
camu camu

Parametro Valor reportado Observacion
Concentracion inicial de glucosa 180 g/L Medio sintético
Etanol maximo 84,4 g/L Equivale a unos 10,7 % v/v
Rendimiento Yp/s 0,4688 g/g 91,7 % del valor teérico (0,511 g/g)
Productividad volumétrica 0,781 g-L™t.h™t Calculada por los autores
Inicio de fase estacionaria 108 h Duracioén total del ensayo: 120 h

Nota. Datos de Matos et al. (2021). La equivalencia en % v/v se calculé con una densidad del
etanol de 0,789 g/mL; el porcentaje del tedrico, como 0,4688/0,511.
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Figura 3.
Etanol producido por M. caribbica CC003 frente al maximo estequiométrico

M. caribbica CC003, 120 h Eficiencia: 91,7 %
N 0.6 +
200
180.0 0511
. 051 04688
el (1]
5 150 &
= S 0.4 -
c >
o =
& 100 - 2 0.3
€ g
g £ 021
8 50 o
0.1 4
0 T 0.0 -
Glucosa Etanol Etanol Yp/s Ypls
inicial tedrico observado observado tedrico

Nota. Elaborado con datos de Matos et al. (2021). El etanol tedrico se calculé como 180 x 0,511
g/L.

Un rendimiento del 91,7 % del tedrico esta en el rango de lo que se espera de
una buena levadura fermentativa. Lo interesante es que se trata de una especie
no convencional aislada de una fruta amazdnica &cida. Si una levadura de ese
tipo tolera el ambiente del camu camu, cabe preguntarse si un aislado de frutos
de Loreto no fermentaria mejor un mosto de camu camu que una levadura de
panificacion. No hay datos para responder, y el protocolo de la seccion 2.7 esta

pensado para generarlos.

2.4. Bacterias acido-lacticas

2.4.1. Caracteristicas generales

Las BAL son bacterias grampositivas, no esporuladas, que obtienen energia
fermentando azucares hasta acido lactico. Se dividen en homofermentativas,
que producen casi solo acido lactico, y heterofermentativas, que producen
ademas etanol o acetato y CO, (capitulo Ill). En alimentos tienen dos papeles
opuestos. En productos lacteos, encurtidos o bebidas probioticas son deseables;
en un vino, salvo en la fermentacion malolactica controlada, suelen ser alterantes
(Lonvaud-Funel, 1999).
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2.4.2. BAL en fermentaciones tradicionales amazdnicas

El masato es la fuente mas estudiada de BAL en la Amazonia. Rebaza-Cardenas
et al. (2023) aislaron bacterias con potencial probiético del masato de yuca y de
la chicha de siete semillas, dos bebidas fermentadas tradicionales del Perq, y
evaluaron propiedades como la tolerancia a condiciones gastrointestinales.
Colehour et al. (2014), trabajando con cerveza de yuca en comunidades shuar
del Ecuador, propusieron que las BAL de esas bebidas han pasado por una
suerte de domesticacion local, porque las comunidades reutilizan recipientes y
restos de fermentaciones anteriores. Ambos trabajos sugieren que las bebidas

tradicionales son reservorios de cepas adaptadas a sustratos amazoénicos.

Swain et al. (2014) revisaron las frutas y hortalizas fermentadas de Asia como
fuente de probioticos, y su marco sirve para las frutas de la Amazonia: sustratos
ricos en azUcares Yy fibra, con microbiota nativa diversa, que pueden fermentarse

de forma espontanea o dirigida.

2.4.3. Fermentacion lactica de camu camu

Fujita et al. (2017) fermentaron camu camu en una base de leche de soya con
Lactobacillus helveticus y Lactobacillus plantarum y evaluaron sus propiedades
antihiperglucémicas y antihipertensivas mediante ensayos de inhibicién
enzimatica. Es uno de los pocos trabajos que combina una fruta amazonica con
BAL seleccionadas y mide un efecto funcional. En Brasil hay ademas bebidas
lacteas fermentadas con pulpa de camu camu, en las que la fruta se afade
después de la fermentacion como saborizante y las BAL son las del cultivo lacteo
(Batista et al., 2025).

2.5. Bacterias acéticas

2.5.1. Géneros y metabolismo

Las bacterias acéticas son aerobias estrictas y oxidan el etanol a 4cido acético
mediante dos enzimas unidas a la membrana, un alcohol deshidrogenasa y un
aldehido deshidrogenasa. Los géneros de interés industrial son Acetobacter,
Gluconobacter y Gluconacetobacter, que la monografia de Guriz Panaifo (2018),
de la Facultad de Industrias Alimentarias de la UNAP, describe junto con otros
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microorganismos de uso industrial. Gluconobacter oxida con preferencia la
glucosa a acido gluconico y tolera menos el etanol, mientras que Acetobacter y
Gluconacetobacter son los productores de vinagre por excelencia (Mas et al.,
2014).

2.5.2. Vinagre de frutas

Gullo y Giudici (2008) estudiaron las bacterias acéticas del vinagre balsamico
tradicional y mostraron que las comunidades de cada bateria de barriles son
estables y caracteristicas, algo parecido a lo que Colehour et al. (2014) describen
para las BAL del masato. Mas et al. (2014) revisaron la relacion entre las
especies acéticas y la calidad del vinagre de vino, y sefialan que la acidez final,
la eficiencia de conversion y el perfil aromético dependen tanto de la cepa como

del sistema de fermentacion (superficial o sumergido).

Para frutas amazonicas el vinagre es una opcién atractiva por una razoén sencilla:
tolera mejor que el vino una materia prima variable. Un vino de camu camu con
defectos menores de aroma puede convertirse en vinagre sin pérdida de valor.
No encontramos, sin embargo, un vinagre de fruta amazoénica caracterizado en
los repositorios consultados. La referencia peruana mas proxima es un vinagre
de alcohol etilico producido por fermentacién sumergida en Lambayeque

(capitulo VI).
2.6. Consorcios simbidticos: la kombucha

2.6.1. Qué es un SCOBY

La kombucha se prepara fermentando té azucarado con un consorcio de
levaduras y bacterias acéticas que forma una pelicula de celulosa en la
superficie, conocida como SCOBY (symbiotic culture of bacteria and yeast). Las
levaduras hidrolizan la sacarosa y producen etanol; las bacterias oxidan ese
etanol a acido acético y parte de la glucosa a acido glucénico, y sintetizan la
celulosa de la pelicula (Jayabalan et al., 2014). El resultado es una bebida acida,

ligeramente gasificada, con poco etanol.
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2.6.2. Datos de referencia

Loépez Zazueta et al. (2022) estandarizaron quimicamente kombuchas
preparadas con té verde, té de limon e infusiébn de hojas de guayaba,
fermentadas durante 10 dias a 26 £ 2 °C con un consorcio de
Acetobacter/Gluconobacter y Saccharomyces. La acidez titulable al final fue de
0,82 % con té verde, 0,39 % con té de limén y 0,36 % con hoja de guayaba
(Figura 4). La diferencia entre el té verde y las infusiones herbales es grande y
probablemente se relaciona con el contenido de nitrégeno y compuestos del té

de Camellia sinensis, que favorecen al consorcio.

Figura 4.

Acidez titulable de kombuchas preparadas con tres bases vegetales

Kombucha fermentada 10 diasa 26 + 2 °C

Té de limén 4 0,39 %
|nfUSi0n de hoia i 0,36 %
de guayaba
T T T T 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Acidez titulable al dia 10 (%)

Nota. Elaborado con datos de Lépez Zazueta et al. (2022).

En Brasil se han elaborado kombuchas con pulpa de bacuri, taperib4 y copoazu,
afadida después de la primera fermentacion del té (Batista et al., 2025; capitulo
VI). Esos trabajos abren una posibilidad para Loreto: usar jugos de frutas acidas
0 subproductos azucarados como parte de la base de la kombucha. Con camu
camu, la acidez inicial seria alta, lo que podria ayudar a proteger la bebida de
contaminantes en los primeros dias, aunque también podria frenar a las

levaduras. Es otra hipétesis por evaluar.

2.7. Fermentaciones espontaneas del cacao y afines

La fermentacion del cacao es la fermentacion espontanea mejor estudiada en
frutos tropicales. Schwan y Wheals (2004) describieron una sucesion bastante

constante: primero dominan las levaduras, que consumen los azucares de la
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pulpay producen etanol; luego las BAL; y cuando la pulpa drena y entra oxigeno,
las bacterias acéticas oxidan el etanol, la temperatura sube y el acido acético
penetra en el cotiledon. Esa sucesion es la que forma los precursores del sabor

a chocolate.

El macambo (Theobroma bicolor) y el copoazu (T. grandiflorum), parientes
amazoénicos del cacao, tienen semillas que podrian fermentarse de manera
similar para desarrollar precursores de aroma, pero no encontramos trabajos

peruanos con datos publicados de ese proceso.
2.8. Bioprospeccion de microorganismos nativos

2.8.1. Por qué aislar cepas locales

El vacio mas evidente de este capitulo es la ausencia de aislamientos de
levaduras o BAL a partir de frutos de Loreto en el repositorio de la UNAP. El
trabajo de Matos et al. (2021) en Brasil demuestra que el procedimiento es viable
con recursos de un laboratorio universitario y que puede dar cepas con
rendimientos competitivos. Una coleccion de cepas nativas tendria ademas valor
estratégico: permitiria ofrecer in6culos adaptados a mostos acidos y registrar el

origen amazonico de un producto, algo que el mercado valora cada vez mas.

2.8.2. Protocolo propuesto

La Figura 5 propone una secuencia de trabajo en siete etapas. La identificacion
molecular se apoya en métodos estandar: para levaduras, la amplificacion de la
region ITS con cebadores universales (White et al., 1990) y del dominio D1/D2
del ADN ribosomal 26S, cuya base de datos de referencia es amplia (Kurtzman

y Robnett, 1998); para bacterias, el gen del ARN ribosomal 16S.
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Figura 5.

Protocolo propuesto para la bioprospeccion de levaduras y bacterias en frutos

de Loreto

2. Enriquecimiento

3. Aislamiento

4. Purificacion

5. Identificacion

6. Tamizaje tecnolégico

7. Fermentacion en mosto 3

Frutos maduros y sobremaduros,
mercados y rodales de Loreto

Jugo o caldo selectivo,
24-72ha28-30°C

Agar YPD/WL + cloranfenicol (levaduras)
MRS (BAL) - GYC con CaCOs (acéticas)

Estrias sucesivas, conservacion
en glicerol a =80 °C

ITS y D1/D2 del ADNr 26S (levaduras)
ADNr 16S (bacterias)

Produccién de gas, tolerancia a etanol
y a azucar, H;S, perfil de volatiles

Cinética: X, S, P; pmax, Yx/s, Yp/s,
Qp; analisis sensorial

Nota. Elaboracion propia a partir de Matos et al. (2021), White et al. (1990) y Kurtzman y Robnett
(1998). YPD = extracto de levadura, peptona y dextrosa; WL = medio nutritivo de Wallerstein;
MRS = medio de De Man, Rogosa y Sharpe; GYC = glucosa, extracto de levadura y carbonato

Medios y condiciones para el aislamiento selectivo de microorganismos

Agente selectivo

Incubacién

Criterio de
reconocimiento

de calcio.
Tabla 4.
fermentativos
Grupo Medio
objetivo sugerido
Agar
Levaduras YPD o
WL
Bacterias Agar
acido-lacticas MRS
. Agar
CaCO,

Cloranfenicol
(inhibe bacterias)

Cicloheximida o
natamicina (inhibe
levaduras)

Etanol en el medio;
antifngico

28-30 °C, 48-72
h, aerobiosis

30-37 °C, 48-72
h, microaerdfilia

28-30 °C, 3-5
dias, aerobiosis

Colonias cremosas;
morfologia celular al
microscopio

Colonias pequefas;
catalasa negativa,
grampositivas

Halo claro por disolucion
del CaCO4
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Nota. Elaboraciéon propia. Las concentraciones de los agentes selectivos deben ajustarse a la
ficha técnica del proveedor y validarse con cepas control.

El tamizaje tecnoldgico (etapa 6) es donde se decide si una cepa merece ir a
escala. Los ensayos mas Utiles son baratos: produccion de gas en tubos con
campana de Durham, crecimiento en medios con concentraciones crecientes de
etanol y de glucosa, producciéon de H,S en agar con sales de bismuto o de plomo,
y una fermentacion corta en mosto de la fruta objetivo con medicion de °Brix,
etanol y pH. Solo las cepas que pasan ese filtro justifican la secuenciacion y los

ensayos cinéticos completos del capitulo IV.

Buenas practicas para una coleccién de cepas

* Registrar para cada aislado la fruta, el lugar de colecta (con coordenadas), la fecha
y el medio de aislamiento.

* Conservar al menos dos copias: una en glicerol al 20-25 % a —80 °C y otra liofilizada
o en tubo inclinado para uso frecuente.

* Verificar la pureza por microscopia y estria antes de cada ensayo, y volver a
identificar la cepa si cambia su comportamiento.

* Depositar las cepas de interés en una coleccion reconocida y citar el nimero de
acceso en tesis y articulos.

2.9. Manejo de cepas en el laboratorio

2.9.1. Conservacion y trazabilidad

Una cepa aislada vale lo que valga su registro. Si un tesista aisla una levadura
prometedora de camu camu, la identifica y la usa en su tesis, pero no la conserva
de forma adecuada, el siguiente investigador tendrd que empezar de cero. La
practica minima en un laboratorio universitario es mantener cada cepa por
duplicado: una copia de trabajo en tubo inclinado con agar, refrigerada y repicada
cada poco mes, y una copia de reserva en caldo con glicerol congelada a la
temperatura mas baja disponible. Cada tubo debe llevar un cédigo Unico, y ese
codigo debe remitir a una ficha con la fruta de origen, el lugar y la fecha de
muestreo, el medio de aislamiento, el resultado de la identificacion y los ensayos

en que se uso.

El repique sucesivo tiene un riesgo que suele pasarse por alto: la cepa puede

cambiar. Cada transferencia selecciona a las células que mejor crecen en el
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medio de laboratorio, que no son necesariamente las que mejor fermentan un
mosto de fruta. Por eso la copia de reserva congelada debe tocarse lo menos
posible, y los ensayos importantes deben partir de ella y no de un tubo repicado

muchas veces.

2.9.2. Pureza e identidad antes de cada ensayo

Antes de inocular un mosto con una cepa nativa conviene verificar dos cosas. La
primera es la pureza: una siembra por estria en placa debe mostrar colonias de
un solo tipo, y una observacién al microscopio, células de una sola morfologia.
La segunda es la identidad, que en la practica se confirma por la morfologia de
colonia y célula cuando la cepa ya fue identificada molecularmente, y por una
nueva secuenciacion cuando hay dudas. En un experimento que compare una
cepa nativa con S. cerevisiae comercial, una contaminacién cruzada entre

ambas invalida todo el ensayo.

2.9.3. Calibracion de la biomasa

La biomasa es la variable més dificil de medir bien en una fermentacion de fruta,
como se explico en el capitulo IV. Cada laboratorio deberia construir, para cada
cepa, una curva de calibracion entre densidad 6ptica y peso seco, preparada con
células cultivadas en un medio sin solidos en suspension. Con esa curva, la
densidad Optica se convierte en gramos por litro, y los paradmetros cinéticos se
vuelven comparables entre trabajos. Sin ella, la biomasa queda en unidades de
absorbancia, que dependen del espectrofotometro y de la longitud de onda

elegida.

2.9.4. Bioseguridad

El trabajo con microorganismos aislados del ambiente exige precauciones que
No son necesarias con una levadura comercial. Una cepa desconocida no puede
suponerse inocua hasta que se identifica. El propio trabajo de Matos et al. (2021)
lo ilustra: una de las tres levaduras fermentativas aisladas del camu camu fue
Candida orthopsilosis, especie que la mayoria de las referencias describen como
patbgena humana, y los autores destacan su hallazgo como enddfita
precisamente por lo inusual. Una cepa de esa especie puede tener interés

cientifico, pero no deberia usarse en un alimento. La regla practica es sencilla:
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los aislados se manipulan con técnica aséptica y cabina de flujo hasta su
identificacion, y solo las especies con historial de uso seguro en alimentos pasan

a los ensayos de elaboracion de bebidas destinadas a evaluacién sensorial.

2.10. Sintesis del capitulo

Tabla 5.

Grupos microbianos, productos y estado de la evidencia en frutas amazoénicas

Producto Condicién clave Evidencia con frutas

Grupo o o
principal amazonicas

Vinos de camu camu (UNU);
S. cerevisiae Etanoly CO,  Anaerobiosis, pH 3-4  fermentaciones de la FIQ-UNAP
con otros sustratos

Etanol, Etapas iniciales. menor M. caribbica, P. kudriavzevii y C.
No-Saccharomyces ésteres, P ; X orthopsilosis de camu camu
: tolerancia al etanol .
glicerol (Brasil)
Bacterias acido- Acido lactico Microaerofilia, Camu camu con leche de soya,;
lacticas nutrientes masato y chicha
Bacterias acéticas  Acido acético Oxigeno, etanol como  Sin vinagres de fruta amazonica
sustrato caracterizados
A(,:|d_os Superficie aireada, t¢ = Kombuchas con pulpa de bacuri,
SCOBY organicos, o - .
celulosa azucarado taperiba y copoazu (Brasil)

Nota. Elaboracién propia a partir de las fuentes citadas en el capitulo.

La lectura de la Tabla 5 lleva a una conclusion sencilla. En levaduras la region
tiene un punto de apoyo gracias al trabajo brasilefio con camu camu; en bacterias
acéticas y en consorcios, casi todo estd por hacer. Con este panorama
microbioldgico, el capitulo siguiente pasa a la bioquimica que explica qué hacen

estos organismos con el azlcar de la fruta.




Capitulo Ill: Bioquimica y estequiometria de las

fermentaciones
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Bioquimica y estequiometria de las fermentaciones

3.1. Los azlUcares de la fruta

3.1.1. Glucosa, fructosa y sacarosa

Los azucares fermentables de un mosto de fruta son sobre todo glucosa, fructosa
y sacarosa. Saccharomyces cerevisiae transporta la glucosa y la fructosa al
interior de la célula mediante transportadores de hexosas, con una ligera
preferencia por la glucosa, de modo que al final de una fermentacién la fructosa
tiende a quedar como azucar residual. La sacarosa no entra como tal: la
invertasa, una enzima que la levadura secreta al espacio periplasmico, la

hidroliza a glucosa y fructosa antes de su transporte (Nelson y Cox, 2021).

Este detalle importa en las frutas amazoénicas porque, como vimos en el capitulo
I, casi todas necesitan correccion de azucar, y la correccion se hace con
sacarosa de cafia. En un vino de camu camu corregido hasta 12 °GL potenciales,
la mayor parte del etanol proviene de la sacarosa afiadida. La invertasa trabaja
rapido y no suele ser un cuello de botella, pero la hidrélisis aumenta los sélidos
solubles antes de que la levadura los consuma, lo que explica por qué en las

primeras horas el °Brix puede bajar menos de lo esperado.

3.1.2. Pectinas y otros componentes

Las frutas contienen también pectinas, polisacaridos de acido galacturénico
parcialmente esterificado con metanol. Las pectinas no se fermentan, pero su
hidrolisis por pectinmetilesterasas, propias de la fruta o afadidas como
preparados enzimaticos, libera metanol. Por esa razén los vinos y destilados de
frutas pueden contener mas metanol que los de uva o cereal, y las normas
técnicas fijan un limite para ese compuesto (capitulo VII). En los vodkas de
sachapapa elaborados en la UNAP los autores no detectaron metanol (Ramirez
Trujillo y Urrutia Vilchez, s. f.), resultado coherente con un sustrato amilaceo con

poca pectina.
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3.2. Glucdlisis y fermentacion alcohdlica

3.2.1. Laruta

La glucdlisis, o ruta de Embden-Meyerhof-Parnas, convierte una molécula de
glucosa en dos de piruvato, con una ganancia neta de 2 ATP y la reduccion de
2 NAD* a NADH. En ausencia de oxigeno la célula necesita regenerar el NAD*
para que la glucdlisis continle, y la levadura lo hace en dos pasos: el piruvato
descarboxilasa convierte el piruvato en acetaldehido y CO,, y el alcohol
deshidrogenasa reduce el acetaldehido a etanol, oxidando el NADH (Nelson y
Cox, 2021). La Figura 6 muestra esa secuencia junto con las rutas lactica y

acética que se discuten mas adelante.

Figura 6.

Rutas metabalicas principales en la fermentacion de mostos de fruta

invertasa

Sacarosa — Glucosa + Fructosa

l

Glucdlisis (EMP)

N
Y
N
Sk 2 Piruvato | Glicerol

descarboxilasa
Acetaldehido LDH (NADH — NAD|) :
+ CO- bacterias lacticas Acetaldehido
” "’ —
lADH (NADH — NAD*) = ‘ l
-
-~
-~

// <
7’ b, )
ETANOL LACTATO ACETICO

Bactrerias acéticas, O2 (ADH y ALDH de membrana)

Nota. Esquema simplificado de elaboracion propia a partir de Nelson y Cox (2021). EMP =
Embden-Meyerhof-Parnas; ADH = alcohol deshidrogenasa; LDH = lactato deshidrogenasa;
ALDH = aldehido deshidrogenasa.
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3.2.2. Laecuacion de Gay-Lussac
El balance global de la fermentacion alcohdlica es la ecuacién de Gay-Lussac:
C¢Hy,06 = 2 C,HsOH + 2CO, (3.1)

Con masas molares de 180,16 g/mol para la glucosa, 46,07 g/mol para el etanol

y 44,01 g/mol para el CO,, el rendimiento tedrico de etanol es:

ytesr _ 2x4607

7S = “Tsoze = 0,511 getanol/gglucosa (3.2)

y el de CO,, 0,489 g/g. Para la sacarosa, que al hidrolizarse incorpora una
molécula de agua (C;,H,,0;; + H,O — 2 C¢H;,04), el rendimiento tedrico por
gramo de sacarosa es algo mayor: 4 x 46,07/342,30 = 0,538 g/g. Este ultimo
valor se olvida con frecuencia al calcular la chaptalizacion, y el error lleva a

sobreestimar la cantidad de aztlcar necesaria en un 5 %.

3.2.3. Por qué el rendimiento real es menor

Ninguna fermentacion alcanza el 100 % del teorico. Parte del azlicar se desvia
hacia la formacion de biomasa, glicerol, &cidos organicos y alcoholes superiores.
El glicerol cumple una funcién concreta: su sintesis reoxida el NADH que se
genera en reacciones de biosintesis, cuando no hay suficiente acetaldehido
disponible para hacerlo. Por eso el rendimiento observado se expresa como

eficiencia fermentativa:

obs

_ Ypss
n = o511 X 100 (3.3)

La cepa M. caribbica CC003 de camu camu alcanzé n = 0,4688/0,511 x 100 =
91,7 % (Matos et al., 2021). En la industria del etanol se considera que las
pérdidas por biomasa y subproductos son inevitables, y la mejora de rendimiento
pasa por controlar la contaminacion bacteriana y el estrés de la levadura (Bai et
al., 2008).
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Tabla 6.

Rendimientos tedricos de las principales fermentaciones de interés

Fermentacion

Reaccion global

Rendimiento tedrico

Referencia de
calculo

Alcohdlica (glucosa)
Alcohdlica (sacarosa)

Lactica homofermentativa

Lactica heterofermentativa

Acética

Maloléactica

C6H1206 — 2 CszoH
+2 CO,
C12H2,01; + H,O0 — 4
C;HsOH + 4 CO,
C6H1206 — 2
CH3;CHOHCOOH
CeH1206 —
CH;CHOHCOOH +
C;Hs0OH + CO,
CszOH + 02 —
CH3;COOH + H;0
C4H605 - C3H603 +
CO,

0,511 g etanol/g; 0,489
g CO./g

0,538 g etanol/g
sacarosa

1,000 g acido lactico/g

0,500 g lactico/g; 0,256
g etanol/g

1,304 g 4cido acéticolg
etanol

0,672 g lactico/g malico

Masas molares

Masas molares

Masas molares

Masas molares

Masas molares

Masas molares

Nota. Célculos propios con masas molares de 180,16 (glucosa), 342,30 (sacarosa), 46,07
(etanol), 90,08 (acido lactico), 60,05 (acido acético), 134,09 (acido malico) y 44,01 g/mol (CO5,).

Figura 7.

Rendimientos tedricos de producto en las fermentaciones alcohdlica, lactica y

acética
1.50 7
1.25 -

1.00 -
0,489

0.75 - €O,

0.50

Rendimiento tedrico (g/g)

0.25 -

0.00 -

Alcohdlica
(por g de hexosa)

:
Lactica homofermentativa
(por g de hexosa)

Nota. Célculos propios a partir de las reacciones de la Tabla 6.

3.3. Fermentacion lactica

Las BAL homofermentativas convierten el piruvato en lactato mediante la lactato

deshidrogenasa, que regenera el NAD* en un solo paso:

CeH.,0¢ » 2CH3;CHOHCOOH

Acetica
(por g de etanol)

(3.4)
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El rendimiento tedrico es de 1 g de &cido lactico por gramo de hexosa, porque
no hay pérdida de carbono como CO,. Las heterofermentativas usan la ruta de
la fosfocetolasa y producen, por cada hexosa, una molécula de lactato, una de
etanol (o acetato) y una de CO,. En una bebida de fruta fermentada por BAL, la
proporcion entre ambos tipos define si el producto tendra solo acidez lactica o

también un leve gas y notas alcohdlicas.

3.4. Fermentacion acética

La conversion de etanol en &cido acético es una oxidacion incompleta que

requiere oxigeno:
C,H:OH + 0, » CH;COOH + H,0 (3.5)

El rendimiento tedrico es de 60,05/46,07 = 1,304 g de acido acético por gramo
de etanol. Como la reaccién consume un mol de O, por mol de etanol, la
transferencia de oxigeno es el factor que limita la velocidad en los fermentadores
sumergidos, y una interrupcion breve de la aireacion puede dafar a las bacterias
(Mas et al., 2014). En el método superficial, mas lento, el oxigeno llega por

difusiéon a través de la pelicula bacteriana.

Ejemplo 3.1. Acidez esperada en un vinagre de vino de fruta

Un vino de camu camu con 10 % v/v de etanol contiene 100 mL de etanol por litro, es
decir, 100 x 0,789 = 78,9 g/L.

Sitoda esa cantidad se oxidara, se obtendrian 78,9 x 1,304 = 102,9 g/L de acido acético,
equivalentes a 10,3 g por 100 mL.

En la practica parte del etanol se evapora durante la aireacién y otra parte queda sin
convertir, de modo que la acidez real es menor. Este calculo sirve para verificar si un
resultado de laboratorio es plausible: una acidez superior al maximo teérico indica un
error de medicién o de unidades.

3.5. Fermentacion malolactica

En vinos de uva, la fermentacion malolactica convierte el acido L-malico, de
sabor aspero, en acido L-lactico, mas suave, con liberacion de CO,. La realizan
BAL, sobre todo Oenococcus oeni, y reduce la acidez titulable (Lonvaud-Funel,
1999). En frutas amazdnicas se desconoce la proporcion de acido malico en la
acidez total de la mayoria de las especies. En el camu camu la acidez esta
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dominada por el acido citrico y el ascorbico, por lo que una fermentacién
malolactica tendria un efecto limitado; es un punto que convendria confirmar con

un analisis de &cidos organicos por HPLC.
3.6. Compuestos volatiles y aroma

3.6.1. Alcoholes superiores

Ademas de etanol, la levadura produce alcoholes superiores (isoamilico,
isobutilico, 2-feniletanol, propanol) a partir de aminoacidos, por la ruta de Ehrlich:
transaminacion, descarboxilacion y reduccion (Hazelwood et al., 2008). En
concentraciones bajas aportan complejidad; en exceso dan notas pesadas y se
asocian con la resaca. Su formacibn aumenta con la temperatura de
fermentacién y con mostos pobres en nitrdgeno asimilable, dos condiciones

frecuentes cuando se fermenta una fruta muy diluida en un ambiente célido.

3.6.2. Esteres y acetaldehido

Los ésteres, como el acetato de etilo y el acetato de isoamilo, dan aromas
frutales. Se forman por reaccion entre alcoholes y acil-CoA dentro de la célula, y
su perfil depende mucho de la cepa (Swiegers et al., 2005). El caso ya citado de
Thivijan et al. (2024), en el que el acetato de etilo lleg6 al 43,4 % del area de
volatiles con levaduras no-Saccharomyces, muestra que una cepa distinta puede
cambiar por completo el aroma. El acetaldehido, intermediario de la ruta, se
acumula cuando hay oxigeno o poca actividad del alcohol deshidrogenasa y da

notas a manzana oxidada.

3.7. Célculos aplicados

3.7.1. Etanol potencial a partir del azucar

Para estimar el grado alcohdlico que dara un mosto conviene trabajar con dos
nameros: la concentracibn de azucares fermentables (g/L) y la eficiencia
esperada. El etanol en % v/v se obtiene dividiendo los gramos de etanol por litro

entre la densidad del etanol:

§$X0,511 X7

Etanol (% v/v) = s

(3.6)
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donde S es la concentracidon de azucares (g/L), n la eficiencia expresada como

fraccion y 7,89 g/L el etanol contenido en 1 % v/v. Con n = 1, se necesitan 15,4

g/L de azucar por cada grado; con n = 0,917 (Matos et al., 2021), 16,8 g/L. La

Figura 8 representa ambas rectas.

Figura 8.

Etanol esperado en funcion de los azlcares fermentables del mosto

Etanol esperado (% viv)

17.5 A
15.0 1
12.5 A
10.0
7.5 4
5.0 1

2.5 1

0.0

- == Teorico (Gay-Lussac)
- Con 91,7 % de eficiencia

0

T

50 100 150 200 250
Azlicares fermentables en el mosto (g/L)

Nota. Calculo propio con la (3.6). La linea continua supone la eficiencia de 91,7 % reportada por
Matos et al. (2021).

3.7.2. Chaptalizacion

Ejemplo 3.2. Azicar necesario para un vino de camu camu de 12 % v/v

Supodngase un mosto preparado con una parte de pulpa y tres de agua, cuyos azlcares
propios suman 15 g/L (valor asumido para el ejemplo; debe medirse en cada lote).

Conn=0,917, para 12 % v/v se requieren 12 x 16,8 = 202 g/L de azucares fermentables.
Faltan 202 - 15 = 187 g/L.

Si se afiade sacarosa, cuyo rendimiento teérico es 0,538 g/g, cada gramo equivale a
0,538/0,511 = 1,053 g de hexosa. La sacarosa necesaria es 187/1,053 = 178 g por litro
de mosto.

Para 100 L de mosto se afiaden unos 17,8 kg de sacarosa. Como el azlcar ocupa
volumen (aproximadamente 0,63 L por kilogramo disuelto), conviene preparar un jarabe
y completar el volumen al final.

El factor de volumen del azucar disuelto (0,63 L/kg) es una aproximacién basada

en la densidad de la sacarosa en solucion; para trabajos formales conviene medir

la densidad del mosto corregido con un picnbmetro o un densimetro calibrado.

En la practica muchos elaboradores corrigen por etapas, afladiendo parte del
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azucar al inicio y el resto durante la fermentacion, para no exponer a la levadura

a una presion osmoética excesiva.

3.7.3. Seguimiento por densidad

La densidad del mosto baja durante la fermentacion porque el azlcar
desaparece y se forma etanol, que es menos denso que el agua. Una
aproximacion practica muy usada en la elaboracion artesanal estima el etanol a

partir de la densidad inicial (DI) y final (DF):
Etanol (% v/v) =~ (DI — DF) x 131,25 (3.7)

La ecuacion es empirica y funciona razonablemente para mostos de 1,040 a
1,110 g/mL. Para informes técnicos y tesis debe usarse la destilacion del vino y
la medicion del destilado con picnbmetro o alcoholimetro; en el vino dulce de
camu camu de la Universidad Nacional de Ucayali, por ejemplo, el grado
alcoholico se determiné con picnémetro sobre el destilado, segun el método
AOAC 982.10 (Vasquez Shufa, 2020). Esa misma tesis permite comprobar los
limites de la aproximacién. En el tratamiento con dilucion 1:3, la densidad bajé
de 1,0944 a 1,0250 g/mL, y la fermentacion se detuvo con metabisulfito al llegar
a 12,5 °Brix para conservar dulzor. La ecuacion estima (1,0944 - 1,0250) x
131,25 = 9,1 % v/v, mientras que la destilacion dio 10,19 °GL. La diferencia, de
algo més de un grado, es tipica de los vinos dulces, en los que el azucar residual

mantiene alta la densidad final y la ecuacién subestima el alcohol.

Tabla 7.

Resumen de relaciones utiles para el control de fermentaciones alcohdlicas

Magnitud Relacion Valor o ejemplo
Etanol en 1 % v/iv 10 mL/L x 0,789 g/mL 7,89 g/L
AzUcar por grado (tedrico) 7,89/0,511 15,4 g/L
Azucar por grado (n =0,917) 15,4/0,917 16,8 g/L
Equivalencia sacarosa-hexosa 0,538/0,511 1,053 g hexosalg
sacarosa
; 0
Acido acético maximo Etanol (g/L) x 1,304 102,9 g/L\?/SSde 10%
. 0
Etanol por densidad (DI - DF) x 131,25 1,090 — 1\'/?\?0' 11,8 %

Nota. Calculos propios. La relacién por densidad es una aproximacion empirica y no sustituye la
medicién por destilacion.
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3.8. Regulacion del metabolismo: efectos Pasteur y Crabtree

3.8.1. Respirar o fermentar

Saccharomyces cerevisiae puede obtener energia de la glucosa por dos
caminos: la respiracion, que oxida el piruvato hasta CO, en la mitocondria y rinde
mucho ATP por molécula de azucar, y la fermentacién, que rinde solo 2 ATP
pero es rapida y no necesita oxigeno. Qué camino toma depende del oxigeno y
de la concentracion de azucar, y esa decision tiene consecuencias directas para

quien conduce un proceso.

El efecto Pasteur describe la inhibicion de la fermentacion por el oxigeno: en
presencia de aire, muchas levaduras reducen la produccion de etanol y dirigen
el azlcar a la respiracion, con mas biomasa por gramo de sustrato. El efecto
Crabtree describe lo contrario: en S. cerevisiae, cuando la glucosa esta en
concentracion alta, la levadura fermenta, aunque haya oxigeno, porque la
glucosa reprime la maquinaria respiratoria (De Deken, 1966). El punto de
ramificacion entre ambos destinos es el piruvato, que puede entrar a la
mitocondria para su oxidacion o ser descarboxilado a acetaldehido en el citosol
(Pronk et al., 1996).

3.8.2. Consecuencias practicas

En un mosto de fruta corregido con 180 a 220 g/L de azucar, el efecto Crabtree
garantiza que S. cerevisiae produzca etanol desde el inicio, aunque el mosto
tenga oxigeno disuelto. Por eso la aireacion inicial que se practica en vinificacion
no reduce el rendimiento alcohdlico: el oxigeno se usa sobre todo en la sintesis
de esteroles y acidos grasos insaturados de la membrana, que la levadura

necesita para tolerar el etanol mas adelante.

La situacion cambia cuando el objetivo es producir biomasa, como en la
propagacion de un inéculo o de una cepa nativa para escalar. En ese caso
conviene lo contrario: azucar en baja concentracién, alimentado de forma
gradual, y aireacion intensa, para que la levadura respire y el rendimiento en
biomasa sea maximo. Un prefermentador cargado con mosto concentrado y sin
aireacion producira etanol y poca levadura, que es justamente lo que no se busca

en esa etapa.
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Las levaduras no-Saccharomyces no siempre comparten esta regulacion.
Muchas son Crabtree negativas: en presencia de oxigeno respiran el azucar en
lugar de fermentarlo. Si una cepa nativa aislada de camu camu o de aguaje
produce poco etanol en un matraz agitado, antes de descartarla conviene repetir
el ensayo en condiciones limitadas de oxigeno, con tapon de algodén o trampa

de agua, porque el resultado puede deberse al método y no a la cepa.

3.9. Los acidos orgéanicos de la fruta durante la fermentacion

3.9.1. Qué pasa con cada acido

La acidez de las frutas amazonicas se debe a varios acidos organicos no
volatiles, y cada uno se comporta de manera distinta durante la fermentacion. El
acido citrico no es consumido de forma significativa por S. cerevisiae, de modo
que permanece en el vino. El acido malico se consume solo en una fraccién
limitada durante la fermentacion alcohdlica, variable segun la cepa (Ribéreau-
Gayon et al., 2006). Las bacterias acido-lacticas, en cambio, pueden transformar
el acido malico en lactico, como se vio en la seccidn 3.5, y algunas metabolizan
el citrico con formacion de diacetilo y acetoina, compuestos de aroma lacteo o
mantecoso que en un vino de fruta pueden ser un defecto o un matiz, segun su
concentracion (Swiegers et al., 2005). El &cido ascorbico, que en el camu camu

contribuye a la acidez, no se fermenta, pero se oxida.

La levadura, por su parte, produce acidos. EI mas abundante es el succinico, y
en menor medida se forman acético y lactico. En la ginger beer con pulpa de
taperiba, fermentada 14 dias a 25 °C, los acidos malico, citrico, lactico, succinico,
acético, formico y butirico estaban presentes desde el inicio, con 2,40 g/L de
malico y 0,57 g/L de citrico, y durante la fermentacion aumentaron el succinico y
el acético (citado en Batista et al., 2025). El patrén es el esperable: la fruta aporta
los &cidos fijos y la fermentacién afiade succinico y acético.

3.9.2. Por qué el pH baja menos de lo que se espera

Cuando un mosto de camu camu fermenta, su acidez titulable cambia poco,
porque los acidos principales de la fruta no se consumen. El pH, sin embargo,
puede subir o bajar algunas décimas segun el balance entre los acidos que se
forman, el potasio que la levadura intercambia con el medio y la precipitacion de
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sales. En los vinos de camu camu de la Universidad Nacional de Ucayali, con
una dilucion 1:3, el pH final se ubico alrededor de 3,3 (capitulo V1), bastante por
encima del pH de la pulpa, entre 2,51y 2,54 (Batista et al., 2025). La mayor parte
de esa diferencia se explica por la diluciobn y no por la fermentacion. Para
verificarlo basta medir el pH del mosto diluido antes de inocular, un dato que casi

ningun trabajo reporta y que permitiria separar ambos efectos.

3.10. Balance de carbono y de energia

Un Ultimo aspecto, a menudo olvidado en las tesis, es el calor. La fermentacion
alcoholica es exotérmica y en tanques grandes la temperatura sube si no se retira
ese calor. En un recipiente de laboratorio de un litro el calor se disipa por las
paredes; en un fermentador de 2 000 L como los de la planta piloto de la FIQ-
UNAP, la relacion entre superficie y volumen es mucho menor y la temperatura
puede superar el intervalo de trabajo de la levadura. Casey e Ingledew (1986)
mostraron que la tolerancia al etanol cae cuando sube la temperatura, de modo
que el sobrecalentamiento no solo acelera la fermentacion, también puede
detenerla antes de consumir todo el azucar. En Iquitos, donde el agua disponible
para enfriar no suele estar fria y la temperatura ambiente es alta durante todo el
afo, el balance de energia deberia formar parte de cualquier disefio a escala

piloto.

Con la estequiometria resuelta, el siguiente paso es describir cdmo cambian en

el tiempo la biomasa, el sustrato y el producto. Ese es el tema del capitulo IV.




Capitulo IV: Cinética y modelado matematico de la

fermentacion
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Cinéticay modelado matematico de la fermentacion

4.1. Para qué sirve un modelo cinético

Un vino de camu camu puede elaborarse sin una sola ecuacion. Las guias de
practica que circulan en la region indican cuanta pulpa, cuanta agua, cuanto
azucary cuantos dias de reposo, y el producto sale. El problema aparece cuando
alguien quiere pasar de 20 litros a 2 000, cambiar la levadura, reducir el tiempo
en tanque o explicar por qué un lote se detuvo con 40 g/L de azucar residual.
Para esas preguntas hace falta saber a qué velocidad ocurre cada cosa y de qué
depende esa velocidad. Eso es la cinética.

Un modelo cinético cumple tres funciones concretas en un proyecto de
investigacion sobre frutas amazonicas. La primera es resumir un experimento en
pocos numeros: la velocidad especifica maxima de crecimiento, los rendimientos
y la productividad permiten comparar dos cepas 0 dos mostos sin superponer
veinte graficos. La segunda es predecir: con los parametros ajustados se puede
estimar cuanto tardara un lote con otra concentracion inicial de azucar. La
tercera, menos citada, es diagnosticar: cuando los datos se apartan del modelo,
la forma de la desviacion indica si hay inhibicion por sustrato, por producto o por

falta de algun nutriente.

El capitulo presenta los modelos mas usados en fermentacion alcohdlica y
lactica, desde la ecuacién de Monod hasta las funciones sigmoideas de
Gompertz, y termina con un procedimiento para estimar pardmetros a partir de
datos de laboratorio. Los valores numeéricos de las simulaciones son ilustrativos.
Como se sefialo en la introduccion, en el repositorio de la UNAP no se encontré
todavia un estudio que reporte parametros cinéticos de fermentacion de frutas
nativas, y el capitulo esté escrito también para que esos estudios se hagan con

un método comparable.

4.2. Variables y definiciones béasicas

4.2.1. Las tres concentraciones

La descripcion minima de una fermentacion en lote usa tres variables de estado,

todas en g/L: la biomasa (X), el sustrato limitante (S), que en un mosto de fruta
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es la suma de azucares fermentables, y el producto (P), que puede ser etanol,
acido lactico o acido acético segun el proceso. Cada variable exige un método
analitico propio. La biomasa se mide por peso seco, por densidad Optica
calibrada contra peso seco o por recuento en camara de Neubauer; el sustrato,
por el método del acido dinitrosalicilico o por cromatografia liquida; el etanol, por
destilacion y densimetria, por cromatografia de gases o por HPLC. El capitulo

VII trata esos métodos con mas detalle.

Conviene advertir desde ahora una dificultad propia de los mostos de fruta: la
pulpa contiene sélidos insolubles que interfieren con la densidad Optica y con el
peso seco. En mostos de camu camu o de cocona con pulpa en suspension, la
biomasa por densidad éptica sobrestima la poblacion de levaduras. Dos salidas
razonables son centrifugar el mosto antes de inocular y trabajar con el
sobrenadante clarificado, o medir la biomasa por recuento directo y convertir

células a masa con un factor determinado en el propio laboratorio.

4.2.2. Velocidades y velocidades especificas

Las velocidades volumétricas se expresan en g-L1-h™ y las especificas se
obtienen dividiéndolas entre la biomasa. La velocidad especifica de crecimiento
es:

1dX

p (4.1)

con unidades de h™. De forma analoga se definen la velocidad especifica de

consumo de sustrato y la de formacion de producto:

1ds __1ap

4s = ~ %zt 97 = 1 &% (4.2)

La distincidbn entre velocidad volumétrica y especifica tiene consecuencias
practicas. Un fermentador con mucha biomasa puede producir etanol rapido
aunque cada célula trabaje despacio; por eso, cuando se comparan cepas, la

magnitud Gtil es la especifica, y cuando se disefia una planta, la volumétrica.

4.2.3. Rendimientos y productividad

Los rendimientos relacionan cantidades formadas con cantidades consumidas:
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El capitulo 11l mostré que el rendimiento tedrico de etanol sobre glucosa es 0,511

(4.3)

g/g. La productividad volumétrica, en cambio, incorpora el tiempo:

Pr—Py

(4.4)
ty

Qp =

Con los datos publicados se pueden calcular productividades y comparar
trabajos que, a primera vista, no tienen nada en comun. La Tabla 8 reune tres
casos. Meyerozyma caribbica CC003, aislada del camu camu, lleg6 a 84,4 g/L
de etanol a partir de 180 g/L de glucosa con una productividad de 0,781 g-L™*-h™t
(Matos et al., 2021); si se divide la concentracion final entre la productividad se
obtiene que el célculo corresponde a unas 108 h. En la planta piloto de la FIQ-
UNAP, el mosto de cafia a 18,4 °Brix alcanz6 7,4 % v/v en 16 h (Barrera Vela 'y
Reyes Muro, 2015), es decir, unos 58 g/L de etanol y una productividad cercana
a 3,6 g-L*-h™.. El vino dulce de camu camu de la Universidad Nacional de
Ucayali llegé a 10,19 °GL después de 338 h (Vasquez Shuia, 2020), con una
productividad aproximada de 0,24 g-L™*-h™1,

Tabla 8.

Productividades volumétricas de etanol calculadas a partir de datos publicados

Qr aproximada

Sistema Etanol final ~ Tiempo (g-L 1) Fuente

Caldo sintético, 180 g/L - 0,781

glucosa, M. caribbica CC003 84,4 glL =108 h (reportada) Matos et al. (2021)
Mosto de cafia, 18,4 °Brix, pH 7,4 % viv (= 16 h ~36 Barrera Velay
4,78, 29 °C, levadura comercial 58 g/L) ’ Reyes Muro (2015)
Mosto de camu camu, 10,19 °GL (= - Vasquez Shufia
pulpa:agua 1:3 80 g/L) 338h =024 (2020)

Nota. Las conversiones de % v/v a g/L usan una densidad del etanol de 0,789 g/mL. Las
productividades de las dos Ultimas filas son célculos de este libro a partir de los valores
publicados y no fueron reportadas por los autores.

La diferencia de un orden de magnitud entre la cafia y el camu camu no se debe
solo a la levadura. En el mosto de cafia la levadura encontr6 azucares
abundantes, sales de amonio y micronutrientes afladidos a propésito, y una
temperatura de 29 °C; el vino de camu camu se fermenta a menor temperatura,
con un mosto &cido y pobre en nitrdgeno, y el objetivo no es la velocidad sino un

producto que conserve aroma. Aun asi, la comparacion sirve para ubicar el
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margen de mejora: si un vino de fruta tarda dos semanas, una parte de ese

tiempo puede recortarse con nutricion y control térmico sin tocar la calidad.

4.3. Las fases del cultivo en lote

Cuando se inocula un mosto y se sigue la biomasa en el tiempo aparecen fases
reconocibles (Figura 9). En la fase de latencia la levadura se adapta al medio:
sintetiza transportadores y enzimas, y en mostos acidos como el de camu camu
también ajusta su homeostasis de pH. Le sigue la fase exponencial, en la que p
es aproximadamente constante y la biomasa crece segun X = Xgy-eNut).
Después, el agotamiento del sustrato, la acumulacion de etanol o la falta de
nitrégeno frenan el crecimiento y el cultivo entra en fase estacionaria, durante la
cual la levadura sigue fermentando, aunque ya no se multiplique. Finalmente, en

fermentaciones largas, la viabilidad cae.

Figura 9.
Fases de un cultivo microbiano en lote

10! Latencia Exponencial Estacionaria Declinacion

Biomasa X (g/L, escala log)
—_—
<

1071

l

|

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (h)

Nota. Curva conceptual de elaboracion propia. El eje de biomasa esta en escala logaritmica, por
lo que la fase exponencial aparece como una recta.

La fase estacionaria merece atencion en vinificacion. Buena parte del etanol de
un vino de fruta se produce cuando la poblacion de levaduras ya dejé de crecer,
porque el nitrdgeno asimilable se agota antes que el azlicar. Esta observacion
tiene una traduccién directa en los modelos: un modelo que solo asocie la
formacion de producto al crecimiento subestimara el etanol final. La ecuacion de

Luedeking y Piret, que se revisa en la seccion 4.6, resuelve esa limitacion.
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La duracion de la latencia depende sobre todo del estado del in6culo. Una
levadura seca activa rehidratada segun las indicaciones del fabricante, o un
prefermentador en fase exponencial como los que se usan en la planta piloto de
la FIQ-UNAP con un volumen del 15 al 20 % del fermentador principal (Barrera
Vela y Reyes Muro, 2015), acorta la latencia a unas pocas horas. Una levadura
de panificacion agregada directamente a un mosto frio y muy acido puede tardar
un dia en arrancar, y durante ese dia el microbiota nativo de la fruta compite sin

restriccion.
4.4. El modelo de Monod

4.4.1. Laecuacion

Jacques Monod propuso en 1949 que la velocidad especifica de crecimiento
depende de la concentracion del sustrato limitante segun una hipérbola:

max S
p = Emix (4.5)

Ks+S

donde umax €s la velocidad especifica maxima y Ks la constante de saturacion,
numéricamente igual a la concentracion de sustrato a la cual p = pmax/2 (Monod,
1949). La ecuacion es empirica. Tiene la misma forma que la de Michaelis-
Menten, pero no se deduce de un mecanismo enzimatico Unico, y conviene no

interpretar Ks como una afinidad molecular en sentido estricto.
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Figura 10.

Velocidad especifica de crecimiento segun el modelo de Monod para tres
valores de la constante de saturacion

0.4 - pmax = 0,40 h~*
0.3 -
':;, i pmax/2
— Ks = 0,5 g/L
0.1 1 —— Ks=2glL
Ks=6glL
0.0 L] T T T T T T T T
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12,5 15.0 17.5 20.0

Sustrato S (g/L)

Nota. Curvas calculadas con pmax = 0,40 h™1. Pardmetros ilustrativos, elegidos para mostrar el
efecto de Ks.

4.4.2. Qué dicey qué no dice

La Figura 10 muestra la consecuencia mas util del modelo: cuando S es mucho
mayor que Ks, Y se acerca a umax Y deja de depender del sustrato. En un mosto
de fruta con 150 a 200 g/L de azucar, y con valores de Ks para levaduras que
suelen ser del orden de décimas a unidades de g/L (Shuler y Kargi, 2002), la
levadura crece durante casi toda la fermentacion a velocidad maxima respecto
del azucar. Lo que la frena no es la falta de sustrato sino otras cosas: el etanol,
el nitrdgeno, el pH, la temperatura. Por esa razén el modelo de Monod solo, sin
términos de inhibicion, casi nunca describe bien una fermentacion vinica

completa.

Monod si resulta adecuado para cultivos con poco sustrato, como la etapa final
de un vino seco o un quimiostato alimentado con mosto diluido. Y es la base
sobre la que se construyen los modelos mas completos, que multiplican el

término de Monod por factores de inhibicion.
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4.5. Inhibicién por sustrato y por producto

4.5.1. Inhibicion por sustrato: el modelo de Andrews

Una concentracién muy alta de azucar reduce la actividad de agua del mosto y
somete a la levadura a estrés osmaético. Andrews (1968) propuso una

modificacion de la ecuacion de Monod para sustratos inhibidores:

U= Hmax S (46)

Ks+S+S%2/K;

El término S?/K| solo pesa cuando S es alta. La Figura 11 muestra que, con esta
forma, existe una concentracion de sustrato a la que y es maxima, igual a la raiz
cuadrada del producto Ks:-K|, y que por encima de ese valor el crecimiento se

hace mas lento.

Figura 11.

Efecto de la constante de inhibicién en el modelo de Andrews

0.4 4 e —o = Sin inhibicion (Monod)
Ge=tmTT —— Ki =400 g/L
: —— Ki=150 g/L
031 | Ki = 60 g/L
=021 e = SN
0.1
0.0 - . . ol

0 50 100 150 200 250 300
Sustrato S (g/L)

Nota. pmax = 0,40 h™1y Ks = 2 g/L. Pardmetros ilustrativos.

Para las frutas amazonicas la inhibicion por sustrato no depende tanto de la fruta
como de la manera de corregir el mosto. Ya se vio en el capitulo Ill que para
llegar a 12 % v/v hacen falta mas de 200 g/L de azucar fermentable. Si toda esa
sacarosa se afiade al inicio, la levadura arranca en un medio concentrado; si se
afiade en dos o tres fracciones a medida que baja el °Brix, el estrés se reparte.
Esta préctica, el lote alimentado, se describe en el capitulo V y tiene justificacion
cinética directa en el modelo de Andrews.
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4.5.2. Inhibicion por producto: el modelo de Levenspiel

El etanol es toxico para la propia levadura que lo produce: altera la fluidez de las
membranas y afecta el transporte de azlcares. Levenspiel (1980) generalizé la
ecuacion de Monod para incluir una concentracion critica de producto P*, por

encima de la cual el crecimiento se detiene:

S
Ks+S

P
u = .uméx(l - ;)n (47)

El exponente n controla la forma de la caida (Figura 12). Con n = 1 la inhibicion
es lineal; con n menor que 1 la levadura tolera bien concentraciones moderadas
y cae bruscamente cerca de P*; con n mayor que 1 la inhibicién se nota desde

el principio.

Figura 12.

Factor de inhibicidn por etanol en el modelo de Levenspiel

1.0 P* =95 g/L
. 0.8
&
% 0.6 1
S 0.4
o
& — =05
0.2 = n=1
n=2
0.0 T T T T T
0 20 40 60 80

Etanol P (g/L)

Nota. P* = 95 g/L. Valores ilustrativos.

El pardmetro P tiene un significado préactico inmediato. Si una cepa tiene P
cercano a 90 g/L, un vino de 12 % v/v, equivalente a unos 95 g/L de etanol,
quedara en el limite de su capacidad y es probable que la fermentacién se
detenga con azucar residual. La tolerancia al etanol es, por eso, uno de los
criterios de seleccion de cepas nativas que se discutieron en el capitulo Il. M.
caribbica CC003 alcanz6 84,4 g/L en caldo sintético (Matos et al., 2021), dato

gue indica una tolerancia suficiente para vinos de fruta de graduacién media.
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4.5.3. Combinaciéon de términos

En la practica los términos se multiplican. Un modelo de uso frecuente para

fermentacion alcohdlica en lote combina Andrews y Levenspiel:

= i ers e (L= 3" (4.8)
Tiene cinco parametros solo para el crecimiento. Cuantos mas parametros tenga
un modelo, mejor se ajustard a cualquier conjunto de datos, pero peor
determinados quedaran sus valores. Con los datos que genera un tesista en un
matraz, muestreando cada 12 horas durante una semana, rara vez hay
informacion suficiente para estimar cinco parametros con intervalos de confianza

razonables. La seccion 4.8 vuelve sobre este punto.

4.6. Formacion de producto: el modelo de Luedeking y Piret

Luedeking y Piret (1959) estudiaron la fermentacion lactica y observaron que el
acido se formaba en parte durante el crecimiento y en parte después, por células

que ya no se dividian. Propusieron:

dp _ _dx

L - at pX (4.9)

El coeficiente a (g de producto por g de biomasa formada) representa la fraccion
asociada al crecimiento y 8 (g de producto por g de biomasa y por hora), la no
asociada. La Figura 13 muestra los tres casos posibles.

Figura 13.

Perfiles de biomasa y producto segun el modelo de Luedeking y Piret

Asociado al crecimiento Mixto No asociado
B=0) (ayp=>0) {a=0)

1.00 + . .
o 7
% . "/
N 0.75 A / 1 1
E
= 0.50 A 1 1
o
c
S 0.25 —_— X - 4
s P

0'00 i T ¥ T B T T L] L T T L

(0] 20 40 0 20 40 0 20 40

t (h) .l (h) t (h)

Nota. Curvas normalizadas y parametros ilustrativos.
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Aungue nacio para el acido lactico, el modelo describe bien la produccién de
etanol, que en levaduras tiene un componente asociado al crecimiento y otro de
mantenimiento. También sirve para la acidificacion en bebidas lacticas de fruta,
como las fermentadas de taperiba o de copoazl que se revisan en el capitulo VI.
Estimar a y B por separado es informativo: una cepa con [ alto seguira
produciendo etanol en fase estacionaria y sera mas robusta frente a la falta de

nitrégeno.

El consumo de sustrato se escribe por balance de masa:

s _ 1 dx 1 dp

at ~ Yyssdt Yp/s dt

(4.10)

Esta forma supone que el sustrato se reparte entre biomasa y producto. Si se
quiere representar ademas el mantenimiento celular, se afiade un término

—ms-X, con ms como coeficiente de mantenimiento (Doran, 2013).

4.7. Un modelo completo y su simulacién

4.7.1. El sistema de ecuaciones

Con las piezas anteriores se arma un sistema de tres ecuaciones diferenciales

para un lote:
‘ji—’t‘ = u(S,P)X (4.11)
apP
— = au(S,P)X + pX (4.12)
L _ _pShx 1 b (4.13)
dt Yx/s Yp/s dt

donde u(S,P) es la expresién combinada de la ecuacion (4.8). El sistema no tiene
solucion analitica, pero se integra en segundos con cualquier método numérico

de paso variable.

4.7.2. Simulacion ilustrativa

Para mostrar el comportamiento del modelo se integr6 el sistema con los

parametros de la Tabla 9, que no provienen de ningun experimento con fruta
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amazonica. Se eligieron para reproducir la forma de una fermentacion alcohdlica

tipica de mosto de fruta corregido, con 180 g/L de azucar inicial.

Tabla 9.

Parametros usados en la simulacion ilustrativa del lote

Parametro Simbolo Valor Unidad
Velocidad especifica maxima Mmax 0,12 h™
Constante de saturacion Ks 15 g/L
Constante de inhibicion por sustrato Ki 250 g/L
Concentracion critica de etanol pP* 100 g/L
Exponente de Levenspiel n 15 -

Rendimiento de biomasa Yxis 0,40 g/g
Coeficiente asociado al crecimiento a 9,0 g/g

Coeficiente no asociado B 0,30 g-gt-h?t
Rendimiento de etanol Yris 0,511 g/g
Condiciones iniciales Xo: So; Po 0,5;180; 0 g/L

Nota. Valores hipotéticos de elaboracion propia para fines didacticos. No deben usarse como
parametros de disefio.

Figura 14.

Simulacion de una fermentacion alcoholica en lote con el modelo combinado

Azlcares S = Etanol P = = Biomasa X

~ 10
150 - .8
= 6~
Q 100 UL L, e e ————————————. - TC_-‘J
a =)
7] L4 X
50 A
v 2
O T T T O
60 80 100

Tiempo (h)

Nota. Integracion numérica de las ecuaciones (4.11) a (4.13) con los parametros de la Tabla 9.
Resultados ilustrativos, no experimentales.

La Figura 14 muestra el resultado. El azlcar se agota hacia las 55 h, el etanol
llega a unos 86 g/L y la biomasa a unos 5,2 g/L. El rendimiento global resulta de
0,477 gl/g, el 93 % del tedrico, cifra comparable al 91,7 % reportado para M.
caribbica CC003 (Matos et al., 2021). Hay dos detalles del perfil que vale la pena

mirar. Durante las primeras 12 horas el azlUcar apenas baja, de 180 a 162 g/L,
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porque todavia hay poca biomasa; después el consumo se acelera y entre las
24 y las 48 h desaparecen mas de 100 g/L. Y la biomasa deja de crecer antes
de que se agote el azucar, porque el etanol acumulado ya pesa en el término de

Levenspiel.

Ejemplo 4.1. Lectura de la simulacion para planificar un lote

Supdngase que un pequefio productor de lquitos quiere fermentar 200 L de mosto de
camu camu corregido a 180 g/L de azlcar y que la cepa se comportara como en la
simulacion.

* A las 24 h el modelo predice unos 128 g/L de azlcar y 24 g/L de etanol: la
fermentacién estd en marcha y el desprendimiento de CO, es intenso. Es el
momento de controlar la temperatura, porque la produccion de calor es maxima.

* Hacia las 48 h quedan unos 22 g/L de azlcar. Si el productor busca un vino
semiseco, este es el intervalo en que debe decidir cuando detener la fermentacion
por frio o por trasiego.

* Alas 60 h el azucar esta agotado y el etanol ronda 86 g/L, cerca de 10,9 % v/v.

Con una cepa real los tiempos seran distintos. El valor del ejercicio esta en el orden de
los hechos, no en las horas exactas.

4.7.3. Sensibilidad a los parametros

Un modelo sirve también para preguntar qué pasa si cambia una sola condicion.
Duplicar umax acorta la fermentacion casi a la mitad, pero no cambia el etanol
final, que depende del azlcar disponible y del rendimiento. Bajar P* de 100 a 80
g/L, en cambio, detiene la fermentacion con azucar residual, porque la levadura
deja de crecer y el término B no alcanza para consumir el remanente. Este
segundo escenario reproduce lo que en bodega se llama fermentacién detenida
o lenta (Bisson, 1999). La simulacion sugiere un diagndstico: si un vino de fruta
se detiene sistematicamente con el mismo grado alcohdlico, el problema

probablemente sea la tolerancia de la cepa al etanol y no la falta de nutrientes.

4.8. Modelos sigmoideos: logistico y Gompertz

4.8.1. Por qué usarlos

Cuando no se mide el sustrato o se quiere describir una sola curva, los modelos
sigmoideos son una alternativa practica. No tienen fundamento mecanistico,
pero sus parametros se interpretan con facilidad y se ajustan con pocos datos.

El modelo logistico para la biomasa es:
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donde Xm es la biomasa maxima. La ecuacion se deriva de suponer que p

Xm
+(Gm _ 1)e~Hmaxt
X0

X(®) = - (4.14)

disminuye linealmente con la biomasa, lo que resume en un término la

competencia POr recursos.

4.8.2. Gompertz modificado

Zwietering et al. (1990) reparametrizaron las funciones de Gompertz y logistica
para que sus constantes tuvieran significado biologico. Aplicada a la produccion
de etanol, la forma de Gompertz modificada es:

P(t) = A - exp[~exp(2=(2 — t) + 1)] (4.15)

donde A es la concentracion maxima de producto, rm la velocidad maxima de
produccion (g-L™-h™) y A el tiempo de latencia (h). La Figura 15 compara ambas

funciones con los mismos parametros.

Figura 15.

Produccion de etanol descrita con los modelos de Gompertz y logistico
modificados

100 ~
_Alasintota)
80 A
g 60 B
? - Gompertz modificado
[=] $ates =
.gi 40 P 4 Logistico modificado
w >
20 A
0 T = T T T T T T [ T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (h)

Nota. A=85¢/L, rm=2,6 g-L"-h"ty A = 6 h. Parametros ilustrativos; formas segin Zwietering et
al. (1990).

El atractivo de este modelo para las tesis de pregrado es evidente: con siete u
ocho mediciones de °GL a lo largo de la fermentacién se obtienen tres nimeros
gue resumen el proceso y que se pueden comparar entre tratamientos mediante

un andlisis de varianza. Un disefio factorial como los que se usan en la UNAP
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para el vodka de sachapapa (capitulo VIII) podria analizarse con A, rm y A como
respuestas, en lugar de usar solo el grado alcohdlico final. Se ganaria

informacién sobre la velocidad sin afiadir costo analitico.

Tabla 10.

Resumen de los modelos cinéticos presentados

Modelo Ecuacion base Parametros Cuéndo usarlo Referencia
o ) Sustrato limitante bajo;
Monod M = pmax S/(Ks + S) Mmax, Ks base de otros modelos Monod (1949)
Monod con término Mostos muy
Andrews S2/K Mmax, Ks, Ki concentrados; decidir si  Andrews (1968)
! alimentar por fracciones
. . Fermentaciones que se Levenspiel
- 2 *
Levenspiel  Monod x (1 = P/P*)"  Umax, Ks, P*, n detienen por etanol (1980)
Luedeking- dP/dt = a dX/dt + a B Producto formado en fase Luedeking y
Piret BX ’ estacionaria Piret (1959)

Curvas de biomasa con

Logistico X(t) sigmoidea Xm, Xo, Mmax pocos datos Doran (2013)
Gompertz - . Curvas de producto; Zwietering et al.
modificado P(t) sigmoidea A, Tm, A comparar tratamientos (1990)

4.9. Estimacion de parametros a partir de datos

4.9.1. Diseno del muestreo

La calidad de un ajuste depende mas del muestreo que del algoritmo. Tres
recomendaciones concretas para fermentaciones de fruta en matraz o en

biorreactor de mesa:

* Muestrear con mayor frecuencia al inicio. La fase exponencial de una
levadura en mosto dura entre 12 y 30 horas, y es la que determina pmax.
Tomar muestras cada 3 o 4 horas durante el primer dia y cada 12 horas

después es més eficiente que muestrear cada 12 horas desde el principio.

« Medir las tres variables en la misma muestra. Si la biomasa se mide un dia

y el azlcar otro, los errores de tiempo se suman a los analiticos.

» Hacer réplicas biologicas, no solo analiticas. Tres fermentaciones
independientes informan sobre la variabilidad del proceso; tres lecturas de

la misma muestra solo informan sobre el equipo.
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4.9.2. Estimacion grafica de la velocidad especifica maxima

El método mas sencillo aprovecha que en la fase exponencial In X crece

linealmente con el tiempo:
InX = InXy + pUmaxt (4.16)

Basta graficar In X frente a t, identificar el tramo recto y calcular la pendiente por
regresion lineal. El método es robusto y no necesita programas especiales. Su
limitacion es la eleccion del tramo: si se incluyen puntos de la latencia o de la
desaceleracion, la pendiente se subestima. Una regla practica es exigir al menos

cuatro puntos alineados con un coeficiente de determinacion superior a 0,98.

4.9.3. Ajuste no lineal

Para modelos con varios parametros, el procedimiento estandar es la regresion
no lineal por minimos cuadrados: se integra el modelo, se compara con los datos
y se ajustan los parametros hasta minimizar la suma de cuadrados de los
residuos. El listado siguiente muestra un ajuste del modelo de Gompertz
modificado en Python, con la biblioteca SciPy. Los datos del ejemplo son ficticios

y deben reemplazarse por los del experimento.

import numpy as np
from scipy.optimize import curve fit

Datos de ejemplo (reemplazar por los medidos): tiempo en h, etanol en g/L
np.array ([0, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 60, 72])

#
t
P np.array([0.0, 1.2, 9.5, 24.8, 40.1, 63.0, 76.4, 82.0, 84.1])

def gompertz(t, A, rm, lam):
return A * np.exp(-np.exp(rm * np.e / A * (lam - t) + 1))

p0 = [P.max (), 2.0, 5.0] # valores iniciales razonables

par, cov = curve fit(gompertz, t, P, p0=p0)

err = np.sqgrt (np.diag(cov)) # errores esténdar

for nombre, v, e in zip(["A", "rm", "lambda"], par, err):
print (f" {nombre} = {v:.2f} £ {e:.2f}")

res = P - gompertz(t, *par)
r2 = 1 - np.sum(res**2) / np.sum((P - P.mean())**2)
print (f"R2 = {r2:.4f}")

Para el modelo diferencial completo el procedimiento es el mismo, con dos
cambios: la funcion que se ajusta integra el sistema con solve_ivp y los residuos
se calculan sobre X, Sy P a la vez, con pesos que compensen las diferencias

de escala entre variables. Los valores iniciales importan mucho; conviene
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tomarlos de la estimacion grafica de pmax ¥ de los rendimientos calculados con

las expresiones (4.3).

4.9.4. COmo reportar los parametros

Un parametro sin su intervalo de confianza no permite comparar. Al reportar un
ajuste conviene incluir el valor con su error estandar o su intervalo al 95 %, el
coeficiente de determinacion, la suma de cuadrados de los residuos y, sobre
todo, un grafico de residuos frente al tiempo. Si los residuos muestran un patrén
sistemético, por ejemplo, positivos al inicio y negativos al final, el modelo no es
adecuado, aunque el R2 supere 0,99. Este Ultimo punto se pasa por alto con

frecuencia en las tesis, donde un R? alto se presenta como prueba suficiente.

4.10. Cinética en fermentaciones lacticas y acéticas

4.10.1. Bacterias acido-lacticas

Las bebidas lacticas de fruta se modelan con las mismas herramientas, con
algunos ajustes. El producto inhibidor ya no es el etanol sino el acido lactico, y la
inhibicion depende sobre todo de la fraccidén no disociada, que aumenta a medida
que baja el pH. Por eso en bebidas de fruta con pH inicial bajo la acidificaciéon se
detiene pronto. En la bebida probidtica de copoazu fermentada con
Lacticaseibacillus casei NRRL B-442, los autores ajustaron el pH inicial a 5,8 y
fermentaron a 30 °C durante unas 18 h (Batista et al., 2025). Con camu camu,
cuyo pH natural esta entre 2,51 y 2,54 (Batista et al., 2025), una fermentacién
lactica directa es poco viable sin dilucion o neutralizacion parcial, y ese ajuste

tiene que decidirse antes de modelar.

4.10.2. Bacterias acéticas

La oxidacion de etanol a &cido acético depende del oxigeno disuelto, y la cinética
de un vinagre suele estar limitada por la transferencia de oxigeno antes que por
el sustrato. En un proceso sumergido, la velocidad de acetificacion se relaciona
con el coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno, kia, que es el
parametro de escalamiento mas usado en procesos aerobios (Garcia-Ochoa y
Gomez, 2009). La velocidad de transferencia se escribe:

OTR = k,a(C* — C,) (4.17)
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donde C* es la concentracion de oxigeno en equilibrio con el gas y C. la
concentracion en el liquido. En la escala de laboratorio de la FIQ-UNAP, con
matraces agitados, kia depende del volumen de llenado y de la velocidad del
agitador orbital; un ensayo de acetificacion que no reporte esas dos condiciones
no es reproducible. El capitulo IX retoma el kLa como criterio de escalamiento.

4.11. Datos regionales aprovechables para modelado

La revision no encontré series temporales completas de biomasa, sustrato y
producto para frutas nativas. La serie mas cercana es la de Vasquez Shufia
(2020), que registré cada 24 horas los °Brix, el pH, la densidad y la acidez de
tres mostos de camu camu hasta el corte de la fermentacion, aunque sin medir
biomasa. Esos datos, junto con otros de punto final, pueden servir como punto

de partida o como validacion (Tabla 11).

Tabla 11.

Informacion regional util para construir o validar modelos cinéticos

Estudio Sustrato Dato disponible Uso posible
Barrera Vela 'y Jugo de cafia, 18,4 °Brix; pH 4,78: 29 °C; 7,4 Prod_ur.:t|V|c_iad q,e
Reyes Muro planta piloto % v/va 16 h referencia; validacion de
(2015) FIQ-UNAP un modelo a escala piloto
Matosetal.  Caldocon180  Yes = 0,4688 g/g; Q = 0,781 levafﬁﬁ”;?ggj:geﬂz -
(2021) g/L de glucosa  g-L™1-h7%; 91,7 % de eficiencia

camu

Ajuste de modelos de
consumo de sustrato;
validacion de

Pulpa de camu
camu en
diluciones 1:1,

°Brix, pH, densidad y acidez

Vasquez Shufa cada 24 h; corte a 12,5 °Brix a

(2020) 1:2 y 1:3; mosto las 192’;]6; é’iﬁi?é?]; 11_%’19 GL simulaciones de vino
a 22 °Brix ' dulce
P . Almidén de Maceracion a 68 °C por 90 min; .
Ramirez Trujillo y sachapapa mosto de 11.33 °Brix: Condiciones de un
Urrutia \f/')|CheZ (s. hidrolizado con  fermentacién de 7 dias con S. sustr?;oignmallllaceo
' malta cerevisiae 9

Estado final de una
fermentacion mixta
tradicional

5 % de alcohol; pH 6,0; acidez

Yupanqui (2024) Masato de yuca 0.72 %: 4,0 °Bx

La lectura de la tabla deja una tarea clara para los proximos afos: repetir las
formulaciones de vino de camu camu o de cocona con muestreo frecuente, medir
las tres variables y publicar los parametros. El protocolo minimo que se propone

en el capitulo X parte de este diagndstico.
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4.12. Ejercicios propuestos

Los ejercicios siguientes aplican las ecuaciones del capitulo con valores
sencillos. Las respuestas se dan al final de cada enunciado para que el lector

pueda verificar su procedimiento.

Ejercicio 4.1. Una levadura crece en fase exponencial con pmax = 0,30 h™. ¢ Cual

es su tiempo de duplicacion? Respuesta: tq = In 2/pmax = 0,693/0,30 = 2,31 h.

Ejercicio 4.2. En un matraz con mosto de cocona corregido, la biomasa pasa de
0,40 a 1,60 g/L entre las 4 y las 12 horas, dentro de la fase exponencial. Estime
Mmax. Respuesta: pmax = In(1,60/0,40)/(12 - 4) = 1,386/8 = 0,173 h™2.

Ejercicio 4.3. Con el modelo de Andrews, Ks = 2 g/L y K = 150 g/L, ¢a qué
concentracion de sustrato es maxima la velocidad de crecimiento? Respuesta:
Sopt = V(Ks-Kj) = V300 = 17,3 g/L. El resultado muestra que, con una levadura
sensible al estrés osmotico, un mosto de 200 g/L de azucar esta muy lejos del

Optimo de crecimiento, aunque sea adecuado para el grado alcohdlico final.

Ejercicio 4.4. Con el modelo de Levenspiel, P =100 g/Ly n=1,5, ¢qué fraccion
de la velocidad de crecimiento sin inhibicion conserva la levadura cuando el
etanol llega a 50 g/L? Respuesta:* (1 — 50/100) elevado a 1,5 = 0,5 elevado a
1,5 = 0,354, es decir, alrededor del 35 %.

Ejercicio 4.5. Con los parametros de Gompertz de la Figura 15 (A =85 g/L, rm =
2,6 g-L71-h71, A =6 h), ¢.en qué momento se alcanza la mitad del etanol maximo?
Respuesta: se despeja t de 0,5 = exp{—exp[rm-e/A(A = t) + 1]}. Con In 0,5 =
-0,693 se obtiene rm-e/A-(A - t) = -1,366, y de ahit= 22,4 h.

Ejercicio 4.6. Un vino de fruta alcanza 11,0 % v/v en 10 dias a partir de un mosto
con 190 g/L de azucar fermentable, que se agota por completo. Calcule el
rendimiento Ypss, la eficiencia fermentativa y la productividad volumétrica.
Respuesta: etanol = 11,0 x 7,89 = 86,8 g/L; Yris = 86,8/190 = 0,457 g/g; eficiencia
=0,457/0,511 x 100 = 89,4 %; Qp = 86,8/240 = 0,36 g-L™*-h™2,

4.13. Sintesis del capitulo

La cinética convierte una fermentacién en un conjunto de nimeros comparables.

El modelo de Monod es el punto de partida, pero en mostos de fruta corregidos
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con 180 a 220 g/L de azucar lo que limita a la levadura es el etanol, el nitrégeno
y el pH, de modo que los modelos utiles incorporan términos de inhibicion como
los de Andrews y Levenspiel y describen la formacion de producto con la
ecuacion de Luedeking y Piret. Para trabajos con pocos datos, el modelo de
Gompertz modificado ofrece tres parametros interpretables. En todos los casos
la calidad del resultado depende del muestreo: frecuencia alta al inicio, las tres
variables en la misma muestra y réplicas bioldgicas. En la region hay datos de
punto final y alguna serie de °Brix y densidad, pero ninguna con biomasa,
sustrato y producto medidos a la vez; generarlas es la contribucion mas

inmediata que pueden hacer los laboratorios de la FIQ-UNAP.




Capitulo V: Operaciones unitarias y tecnologia de

procesos
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Operaciones unitarias y tecnologia de procesos

5.1. Del fruto al mosto

5.1.1. Un proceso definido por la materia prima

Los capitulos anteriores trataron qué microorganismos fermentan un mosto de
fruta, qué reacciones ocurren y a qué velocidad. Este capitulo trata de cédmo se
construye el proceso: qué operaciones se aplican al fruto antes de fermentar,
como se conduce la fermentacién y qué se hace después con el liquido
fermentado. La secuencia general es conocida desde la enologia clasica
(Ribéreau-Gayon et al., 2006), pero en las frutas amazonicas cada etapa tiene
un matiz que la distingue del vino de uva. El camu camu necesita escaldado
porque su cascara aporta amargor; la cocona tiene pocos azucares y mucha
agua; el aguaje y el pijuayo aportan grasa y almidén que la uva no tiene. El

proceso, en suma, se ajusta a la fruta y no al revés.

La Figura 16 resume el diagrama de flujo general para un vino de fruta, con las
condiciones reportadas para camu camu por Maeda y Andrade (citados en

Batista et al., 2025). Las secciones siguientes recorren cada operacion.
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EDITORIAL
Figura 16.

Diagrama de flujo para la elaboracion de vino de fruta amazdnica

Recepcion de fruta Madurez uniforme, sin dafo mecanico

v

Seleccion y lavado — Agua clorada, descarte de fiutos danados

v
Escaldado L Camu camu® 90 °C por 7 min para bajar el amargor

v
Despulpado y refinado Separacion de semilla y cascara; rendimiento de pulpa
v
Formulacion del mosto — Dilucion pulpa:agua (p. ey. 1:3), ajuste de aztcar hasta el °GL objetivo
v

Suffitado e inoculacion Levadura activada; referencia 20 g por cada 2 L de mosto
v
Fermentacion alcoholica 25 *C, 14 a 25 dias; control de *Brix, densidad y pH
v

Trasiego y clarificacién - Separacion de borras, bentonita o frio
v
Estabilizacion y afejamiento |- Reposo en recipiente lleno, sin espacio de cabeza
v

Pasteurizacion y envasado 70 *C por 15 min {referencia para camu camu)

v

Nota. Elaboracién propia. Las condiciones de escaldado, inoculacién, fermentacion y
pasteurizacién corresponden al vino de camu camu descrito por Maeda y Andrade (citados en
Batista et al., 2025); la relacion pulpa:agua 1:3 corresponde a Vasquez Shufia (2020).

5.1.2. Recepciodn, seleccion y lavado

El fruto que entra a la planta define el techo de calidad del producto. Un fruto
golpeado o sobremaduro llega con levaduras y bacterias acéticas ya activas en
las zonas dafiadas, y ninguna operacion posterior elimina del todo los
compuestos que esos microorganismos producen, en particular el &cido acético
y el acetato de etilo. La seleccion se hace por inspeccion visual y por madurez.
En el camu camu la madurez importa por partida doble: los frutos en estado

intermedio, con cascara verde rojiza, presentan los maximos de acido ascorbico,
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antocianinas y fenoles totales (Batista et al., 2025), mientras que los frutos

maduros tienen algo mas de azlcar y menos astringencia.

La pérdida de calidad en poscosecha es rapida en la region, donde la fruta se
cosecha y se transporta a temperaturas que rara vez bajan de 22 °C. En esas
condiciones, la distancia entre la chacra y la planta se mide en horas, no en
kilbmetros, y los centros de acopio en Iquitos, Nauta o Yurimaguas necesitan
camaras frias 0, al menos, un procesamiento a pulpa congelada el mismo dia de

la cosecha.

El lavado se hace con agua potable clorada y un enjuague posterior. Su funcién
es retirar tierra, restos vegetales y parte de la carga microbiana superficial; no

esteriliza.

5.1.3. Escaldado

El escaldado es un tratamiento térmico breve, en agua caliente o vapor, que
inactiva enzimas y reduce la carga microbiana de la superficie. Para camu camu
se reporta un escaldado a 90 °C durante 7 minutos, con el objetivo declarado de
reducir el amargor (Maeda y Andrade, citados en Batista et al., 2025). Esa misma
fuente compardé vinos elaborados con pulpa escaldada y sin escaldar: ambos
llegaron a 11 % de alcohol y la aceptabilidad sensorial fue de 69,2 % y 70,1 %,
respectivamente. La diferencia es pequefia y deja abierta una pregunta que vale
la pena investigar en Loreto, donde el camu camu de rodales naturales y el de
plantacién pueden diferir en amargor: si el escaldado no mejora la aceptacion,
Su costo energético y la posible pérdida de vitamina C deben justificarse por otra
via, por ejemplo por la estabilidad microbiol6gica del mosto.

5.1.4. Despulpado y refinado

El despulpado separa la pulpa de la cascara y la semilla, y el refinado elimina
fibras gruesas con tamices mas finos. El rendimiento de pulpa es un dato de
proceso que conviene medir en cada camparia, porque varia con la variedad, la
madurez y el tamafio del fruto. En el camu camu de Pucallpa, la pulpa separada
tuvo apenas 5,5 °Brix (Vasquez Shuiia, 2020), lo que obliga a una correccion de
azucar importante; la misma tesis incluye balances de materia de la extraccion

de pulpa que sirven de modelo para calcular este rendimiento.
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En el estudio de prefactibilidad de una planta de vino de camu camu en Loreto
se estimo6 que 125,27 kg de fruto rinden 300,85 L de vino por turno de 8 horas
(Davila Lépez et al., 2015). La relacion, cercana a 2,4 L de vino por kilogramo de
fruto, refleja la dilucion de la pulpa con agua y la adicion de azucar, y es la cifra
gue debe usarse para dimensionar el abastecimiento de fruta.

5.1.5. Tratamiento enzimatico

Las pectinas de la pulpa elevan la viscosidad y dificultan la clarificacion. Los
preparados comerciales de pectinasas reducen la viscosidad, aumentan el
rendimiento de jugo y facilitan la sedimentacion posterior (Ribéreau-Gayon et al.,
2006). En la cerveza de sachapapa con cocona elaborada en la UNAP se usé
un preparado enzimatico comercial durante la maceracion (Pereira Ramirez y
Rios Pérez, 2023). En vinos de fruta, el uso de pectinasas tiene una contrapartida
gue ya se menciond en el capitulo lll: la pectinmetilesterasa libera metanol. Si el
producto se va a destilar, el metanol se concentrarda en las cabezas, y esa

fraccion deberéa separarse con cuidado.

5.2. Formulacién del mosto

5.2.1. Dilucidén

Casi ninguna pulpa amazonica se fermenta pura. El camu camu, con pH entre
2,51y 2,54 (Batista et al., 2025), es demasiado acido para la levadura y para el
paladar. La cocona tiene poco azucar. El aguaje aporta grasa. La dilucion con
agua resuelve en parte los tres problemas: baja la acidez, reduce la
concentracion de compuestos amargos y aumenta el volumen de producto por
kilogramo de fruto. La contrapartida es la dilucion de lo que da identidad al

producto: aroma, color y compuestos bioactivos.

La dilucion es la primera decision de formulacién. En el vino dulce de camu camu
de la Universidad Nacional de Ucayali se compararon relaciones pulpa:agua de
1:1, 1:2 y 1:3, y la mas aceptada fue la de 1:3; la dilucién también influy6 en el
tiempo de fermentacion, que se alargo de 192 a 338 horas a medida que bajaba
la proporcion de pulpa (Vasquez Shufia, 2020). Ese resultado muestra que la
dilucién es, por lo tanto, una variable de disefio y deberia tratarse como factor en

los experimentos, no como una constante heredada de una receta.
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5.2.2. Correccion de azucar

La correccion de azucar, o chaptalizacién, se calcula con las relaciones
estequiomeétricas del capitulo Ill. El procedimiento practico tiene cuatro pasos:
medir los sélidos solubles del mosto diluido, estimar los azlcares fermentables
presentes, calcular el azlcar total necesario para el grado alcohdlico objetivo con
una eficiencia realista, y restar. La sacarosa se aflade disuelta en una porcion

del mosto para no dejar cristales sin disolver en el fondo del tanque.

Ejemplo 5.1. Chaptalizacion de un mosto de cocona

Se dispone de 100 L de mosto de cocona diluido con 4,5 °Brix, de los cuales se asume,
por falta de un analisis de azlcares, que unos 40 g/L son fermentables. Se busca un
vino de 11 % v/v.

e Etanol necesario: 11 % v/v x 7,89 g/L por cada 1 % = 86,8 g/L.

* Con un rendimiento real de 0,47 g/g, cercano al 92 % del tebrico, el azlcar
fermentable total necesario es 86,8/0,47 = 184,7 g/L.

e Azlcar por afadir: 184,7 — 40 = 144,7 g/L, es decir, unos 14,5 kg de sacarosa para
100 L. El volumen final aumentara algo mas de 9 L por el azlcar disuelto, lo que
diluye ligeramente el resultado; en la practica se recalcula una vez con el volumen
corregido.

El supuesto de 40 g/L de azlcares fermentables es el punto débil del calculo. Un analisis
por DNS o por HPLC antes de corregir cuesta poco y evita un error que después solo
se corrige mezclando lotes.

Cuando la correccion es grande conviene fraccionarla. El capitulo IV mostré, con
el modelo de Andrews, que una concentracion inicial muy alta de azdcar frena el
arranque. Afadir la mitad de la sacarosa al inicio y el resto cuando el °Brix baja
a la mitad es una forma simple de lote alimentado que reduce el estrés osmaético

sin equipos adicionales.

5.2.3. Acidez y pH

La acidez del camu camu protege el mosto frente a bacterias, pero puede ser
excesiva para la levadura y para el consumidor. Las opciones de ajuste son tres:
diluir, desacidificar quimicamente con carbonato de calcio o de potasio, o
mezclar con una fruta menos acida. La tercera es la mas interesante desde el
punto de vista del producto. En el caso inverso, la cocona o el aguaje, de acidez
moderada, pueden necesitar acido citrico o tartarico para llevar el pH por debajo

de 3,8 y ganar estabilidad microbiolégica.
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5.2.4. Nutrientes nitrogenados

Los mostos de fruta, a diferencia del mosto de uva, suelen ser pobres en
nitrégeno asimilable por la levadura, y la falta de nitrégeno es una de las causas
mas documentadas de fermentaciones lentas o detenidas (Bisson, 1999). En la
planta piloto de la FIQ-UNAP el mosto de cafia se suplement6 con sales de
amonio y de zinc, manganeso y magnesio (Barrera Vela y Reyes Muro, 2015).
En el vino de guanabana con levadura nativa se afiadieron, por cada 100 mL de
mosto, 0,08 g de KH,PO,, 0,06 g de sulfato de amonio y 0,02 g de metabisulfito
de sodio (Batista et al., 2025). Ninguno de los trabajos regionales revisados midio
el nitrogeno asimilable del mosto antes de suplementar, de modo que las dosis
provienen de la costumbre mas que del diagndstico. Medirlo por el método del

formol o por kits enzimaticos permitiria ajustar la dosis a cada fruta.
5.3. Sulfitado

5.3.1. Funcién y formas quimicas

El diéxido de azufre cumple dos funciones en un vino: inhibe bacterias y
levaduras no deseadas y protege frente a la oxidacion. Se afiade como
metabisulfito de potasio (K,S,0s), que aporta en teoria el 57,6 % de su masa
como SO,, o de sodio. En solucién, el SO, se reparte entre la forma molecular,
el bisulfito y el sulfito segun el pH, y solo la forma molecular tiene accion
antimicrobiana significativa (Ribéreau-Gayon et al., 2006). La fraccion molecular
se calcula con la primera constante de disociacion del acido sulfuroso, cuyo pKa
es 1,81:

SO, libre

SOZ molecular = 1+ 1oPH-181

(5.1)
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Figura 17.

Fraccion de SO, molecular en funcién del pH

camu camu

(pH =2.5)
17,0 %

1 vino de
10 | camu camu
(pH =3,3)
3,1%

pH 3.8
1,0 %

10° o

SO, molecular (% del SO; libre)

[
<
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2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
pH del mosto o vino

Nota. Calculo propio con pKa; = 1,81 y pKa, = 7,2. Los puntos marcan pH representativos de la
pulpay el vino de camu camu.

5.3.2. Implicaciones para las frutas amazonicas

La Figura 17 explica por qué el camu camu es una fruta facil de proteger con
poco sulfito: a pH 3,3, cercano al del vino dulce de camu camu de la Universidad
Nacional de Ucayali, alrededor del 3 % del SO, libre esta en forma molecular,
mientras que a pH 3,8 la fraccion baja a cerca del 1 %. Para lograr la misma
proteccion, un vino de cocona o de aguaje con pH cercano a 3,8 necesitaria unas
tres veces mas SO, libre que uno de camu camu. En enologia de uva suele
citarse un objetivo de 0,8 mg/L de SO, molecular para una proteccion adecuada
(Ribéreau-Gayon et al., 2006). A pH 3,3 eso equivale a unos 26 mg/L de SO,
libre; a pH 3,8, a unos 80 mg/L.

Hay una segunda consecuencia menos obvia. El acido ascérbico del camu camu
es un antioxidante que compite con el SO, en la proteccion frente al oxigeno,
pero al oxidarse genera peroxido de hidrégeno, que a su vez puede oxidar otros
componentes si no hay SO, libre suficiente. En vinos blancos de uva se
recomienda por eso no usar acido ascérbico sin sulfito (Ribéreau-Gayon et al.,
2006). En el camu camu el &cido ascérbico ya viene en la fruta, en

concentraciones muy superiores a las que se afiaden en bodega, y la interaccién




@n/oM

entre ambos compuestos durante la vinificacion no ha sido estudiada. Es una

linea de investigacion con respuesta practica directa.

5.4. Inoculacién y conduccion de la fermentacion

5.4.1. Preparacion del in6culo

La levadura seca activa se rehidrata en agua o en mosto diluido a una
temperatura cercana a 35—40 °C durante 15 a 30 minutos, segun las indicaciones
del fabricante, y se incorpora al mosto cuando la diferencia de temperatura entre
ambos es pequefia, para evitar un choque térmico. La dosis reportada para el
vino de camu camu es de 20 g de levadura de panificacion por cada 2 L de mosto
(Maeda y Andrade, citados en Batista et al., 2025), cifra alta si se compara con
las dosis habituales de levaduras vinicas, y que probablemente compensa la
menor vitalidad de una levadura no disefiada para vino. En la planta piloto de la
FIQ-UNAP se usan prefermentadores que representan entre el 15y el 20 % del
volumen del fermentador principal (Barrera Vela y Reyes Muro, 2015), practica

comun en destilerias que permite inocular con levadura en fase activa.

5.4.2. Temperatura

La temperatura es la variable de conduccion mas importante. A temperaturas
bajas, entre 15 y 20 °C, la fermentacion es lenta pero conserva los ésteres
aromaticos; a temperaturas altas, por encima de 30 °C, es rapida pero pierde
aroma y aumenta el riesgo de que la levadura se detenga. El vino de camu camu
de Maeda y Andrade se fermento a 25 °C durante 25 dias; el de pijuayo, a 27 °C
durante 7 dias; el de cafa de la planta piloto, a 29 °C (Barrera Vela y Reyes
Muro, 2015; Batista et al., 2025). En Iquitos, con temperaturas ambientales que
rara vez bajan de 22 °C, el control térmico es el principal costo de operar a 18—
20 °C, y la mayoria de los productores artesanales fermenta a temperatura
ambiente. La fermentacion libera calor, y en tanques grandes sin camisa de
enfriamiento la temperatura interna puede superar a la del ambiente durante la
fase tumultuosa. Un termometro en el centro del tanque es la inversion mas

barata y la que mas informacion da.
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5.4.3. Seguimiento

El seguimiento minimo de una fermentacion de fruta incluye °Brix o densidad,
temperatura y pH, medidos una o dos veces al dia. La caida de la densidad es
la forma mas directa de seguir el consumo de azucar y permite estimar el alcohol
formado con la relacion empirica presentada en el capitulo Ill. Cuando la
densidad deja de bajar durante dos dias consecutivos, la fermentacion termino

o se detuvo; distinguir entre ambos casos requiere medir el azlcar residual.
5.5. Modos de operacion

5.5.1. Lote, lote alimentado y continuo

La mayoria de los vinos y bebidas de fruta se fermentan en lote: se llena el
tanque, se inocula y se espera a que termine. El lote alimentado aflade mosto o
azucar durante la fermentacion, y el continuo alimenta y extrae a caudal
constante (Figura 18). Cada modo tiene ventajas propias. El lote es simple y
cada tanque es una unidad de trazabilidad; el alimentado reduce la inhibicién por
sustrato; el continuo maximiza la productividad en instalaciones grandes y con
sustrato homogéneo, condicibn que casi nunca se cumple con fruta de

temporada.

Figura 18.

Evolucién del volumen y de las concentraciones en los tres modos de
operacion

Lote Lote alimentado Continuo (estado estacionario)
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t (h) t (h) t(h)

Nota. Perfiles cualitativos de elaboracién propia.
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5.5.2. El caso de la planta piloto de la FIQ-UNAP

La planta piloto de alcohol de la FIQ-UNAP es la referencia regional mas cercana
a una operacion industrial. Funciona con cuatro fermentadores de 2 000 L en
lote, sin recirculacion de levadura, alimentados desde prefermentadores (Figura
19). Con jugo de cafa ajustado a 18,4 °Brix y pH 4,78, a 29 °C, se obtuvo 7,4 %
v/v de etanol en 16 h, frente a los 6,5 a 7,1 °GL en 72 h de la destileria tomada

como referencia (Barrera Vela y Reyes Muro, 2015).

Figura 19.

Esquema del proceso de fermentacion en la planta piloto de alcohol de la FIQ-
UNAP

g )
Cafia de azucar: molienda y extraccion de jugo
. v J
r N
Clarificacion y ajuste del jugo

- . J
( Y

Acondicionamiento: 18,4 “Brix; pH 4,78 condicion optima reportada
- v J
( R

Nutrientes: sales de amonio; Zn, Mn, Mg levadura seca activa comercia
. J
o Y ™

Prefermentador (15-20 % del volumen) sin recirculacion de levadur:
. ¥ J
@ S

Fermentacion en lote a 29 °C (4 x 2 000 L) planta piloto FIQ-UNAP
. - J
(o R
Vino de cana = 7,4 % viv (16 h) Barrera Vela y Reyes Muro (2015)
\_ v V.
@ Ty
Destilacién
. v o
(= ™
Bioetanol / alcohol

- L

Nota. Elaboracion propia a partir de Barrera Vela y Reyes Muro (2015).

La instalacion fue disefiada para cafia, pero sus equipos sirven para mostos de

fruta con cambios menores. Dos adaptaciones serian necesarias: un sistema de
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enfriamiento que permita fermentar por debajo de 25 °C, porque un vino de fruta
a 29 °C pierde buena parte de su aroma, y un protocolo de limpieza y sanitizacion
entre lotes de cafa y de fruta, porque la carga microbiana de un jugo de cafia
fermentado a alta temperatura no debe pasar a un vino. Con esas dos
condiciones, la planta podria servir para ensayos de escalamiento de vino de
camu camu, vinagre y destilados de fruta, y generar los datos a escala piloto que

la regién no tiene (capitulo IX).

5.5.3. El fermentador

Un fermentador para vino de fruta no necesita la complejidad de un biorreactor
farmacéutico. Los elementos esenciales se muestran en la Figura 20: un tanque
de acero inoxidable con camisa de enfriamiento, una véalvula de salida de CO,
que impida la entrada de aire, un punto de muestreo, una valvula de descarga
en el fondo para retirar las borras vy, si el presupuesto lo permite, sensores de
temperatura y pH con registro continuo. La agitacion suele limitarse a
remontados periddicos. Para vinagre sumergido, en cambio, el tanque necesita
un sistema de aireacion y un agitador que distribuya el aire, y el disefio se acerca

al de un biorreactor aerobio convencional.

Figura 20.

Elementos basicos de un fermentador para vino de fruta

- Agitador
Trampa de

CO; (aurlock
Indculo / moste l ( )
I 10 an |
Camisa de L) Sensor T/ pH
enfriamiento
Mosto en fgrmentacion
Toma de muestra
k\ J}

| Descarga y borras

Nota. Esquema de elaboracion propia.
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5.6. Operaciones posteriores a la fermentacion

5.6.1. Trasiego y clarificacién

Terminada la fermentacion, las levaduras y las particulas de pulpa sedimentan
formando las borras o lias. El trasiego consiste en pasar el vino a otro recipiente
dejando las borras en el fondo, y se repite dos o tres veces a lo largo de varias
semanas. Dejar el vino sobre borras muertas por mucho tiempo favorece la
aparicion de olores sulfhidricos. La clarificacion se completa con agentes
clarificantes como bentonita, gelatina o proteinas vegetales, o con frio, que
precipita particulas en suspension y algunas sales (Ribéreau-Gayon et al., 2006).
En los vinos de frutas con mucha pectina, un tratamiento enzimatico previo

reduce la cantidad de clarificante necesaria.

5.6.2. Estabilizacién y maduracion

Un vino de fruta puede consumirse joven o madurar algunos meses. Durante la
maduracioén conviene mantener los recipientes llenos, sin espacio de cabeza, y
el SO, libre en el nivel que corresponda a su pH (seccion 5.3). Si se busca un
vino dulce, como el de camu camu con azucar residual de la Universidad
Nacional de Ucayali (Vasquez Shufa, 2020), la estabilizacion es obligatoria: un
vino con azlcar y levaduras viables volverd a fermentar en la botella. Las
opciones son la filtracion esterilizante, la pasteurizacion o la adicion de sorbato
de potasio junto con SO,. En ese vino, la fermentacion se cort6 al llegar a 12,5
°Brix con 200 mg/L de metabisulfito de potasio, después de haber afiadido 50
mg/L al mosto antes de inocular; luego vinieron dos trasiegos, un filtrado y una
clarificacion con bentonita a 1 g por litro (Vasquez Shufia, 2020). La dosis de
corte es alta si se compara con el célculo de SO, molecular de la seccién 5.3, y
un ensayo que la reduzca, midiendo el SO, libre y la estabilidad del vino, seria
atil para los productores.

5.6.3. Pasteurizacioén

La pasteurizacién del vino de camu camu se reporta a 70 °C durante 15 minutos,
antes del enfriamiento y la filtracion (Maeda y Andrade, citados en Batista et al.,
2025). Es un tratamiento eficaz contra levaduras y bacterias acéticas, pero no es

inocuo para el producto: el calor acelera la degradacion del acido ascorbico y
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puede alterar el aroma. En un producto cuyo argumento de venta sea la vitamina
C, la pasteurizacion en botella con tiempos cortos o la filtracion esterilizante son
alternativas que conviene evaluar con mediciones antes y después del

tratamiento.

5.7. Vinagre de fruta

5.7.1. Dos etapas

La elaboracion de vinagre de fruta tiene dos fermentaciones sucesivas: una
alcohdlica, que produce un vino de base, y una acética, en la que bacterias del
género Acetobacter, Gluconobacter o afines oxidan el etanol a acido acético
(Mas et al., 2014). La Figura 21 muestra la secuencia. El vino de base debe tener
un grado alcohdlico moderado, porque el rendimiento de &cido acético depende
del etanol disponible (1,304 g de acido por g de etanol en teoria, capitulo Ill) y

porque una concentracion alta de etanol inhibe a las bacterias acéticas al inicio.
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Figura 21.

Diagrama de flujo para la elaboracién de vinagre de fruta

Vino de fruta (sustrato) — Vino terminado, sin SO; libre alto

Ajuste de etanol y acidez inicial Mezcla con vinagre no pasteurizado de un lote previo
Inoculacion con vinagre madre |- Acetobacter / Gluconacetobacter
Fermentacion acética aireada |- Cultivo superficial (Orleans) o sumergido con aireacion
v
Control de acidez y etanol residual |- Corte cuando el etanol residual es bajo
Filtracion y clarificacion — Retiro de la madre y de solidos
Pasteurizacion y envasado — Evita el sobreoxidado

Vinagre de fruta

Nota. Elaboracion propia con base en Mas et al. (2014) y Solieri y Giudici (2009).

5.7.2. Métodos de acetificacion

Existen dos familias de métodos (Solieri y Giudici, 2009). En el método de
superficie, u Orleans, la pelicula bacteriana crece sobre el vino en recipientes
parcialmente llenos, en contacto con el aire; el proceso tarda semanas y da
vinagres de aroma complejo. En el método sumergido, el vino se airea de forma
forzada en un acetificador y el proceso se completa en uno o dos dias. Para una
planta pequefia en la regién, el método de superficie con indculo de un vinagre
anterior no pasteurizado, la llamada madre del vinagre, es la opcién de menor

inversion.

El &cido acético no disociado es la forma que atraviesa las membranas y ejerce
la accion antimicrobiana. Su fracciébn depende del pH segun el pKa de 4,76

(Figura 22). En un vinagre con pH 3,0, alrededor del 98 % del acido esta no
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disociado, lo que explica la estabilidad del producto. En el masato, con pH 6,0,

apenas el 5 % del 4cido acético presente estaria en esa forma.

Figura 22.

Fraccion de &cido acético no disociado en funcion del pH

vinagre
. M . u )

100 - ° (pH 3,0; ejemplo): 98 % :
g s
_8 80 - i
© i
S :
0 | :
2 o IpKa =476
= }
S and |
9 |
CU |
Q 1
o I
05 20 5 1
< : masato

| (pH 6,0): 5 %
I 1<}
O T L] 1 . L] T T
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pH
Nota. Calculo propio con pKa = 4,76. El pH del vinagre es un valor de ejemplo; el del masato

corresponde a Yupanqui (2024).

5.7.3. Datos disponibles

Los datos regionales sobre vinagre de fruta son escasos: no encontramos
vinagres de camu camu, cocona O aguajes caracterizados en trabajos con
autoria verificable. Para planificar la acetificacion hay que apoyarse en la
literatura general. Los vinagres de vino se elaboran con vinos de base de
graduacion moderada, y el seguimiento minimo incluye la acidez total, expresada
en gramos de acido acético por 100 mL, y el etanol residual, que debe quedar
bajo, pero no nulo para evitar la sobreoxidacion del acido acético a CO, y agua
por algunas bacterias acéticas (Mas et al., 2014). Las cepas de arranque se
seleccionan por su velocidad de acetificacion y su tolerancia al etanol y a la
acidez (Gullo y Giudici, 2008).
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5.8. Destilacion

5.8.1. Principio

La destilacion separa el etanol del vino por diferencia de volatilidad. El etanol
hierve a 78,3 °C y el agua a 100 °C, de modo que el vapor que sale de un vino
en ebullicion estad enriquecido en alcohol. La mezcla etanol-agua forma un
azeobtropo con 95,6 % en masa de etanol, y por destilacién simple no se puede
superar esa concentracion. Para aguardientes y licores eso no es una limitacion,

porque el destilado se diluye después a 35-45 °GL.

5.8.2. Cabezas, corazén y colas

Durante la destilacion discontinua en alambique la composicion del destilado
cambia con el tiempo. Las primeras fracciones, o cabezas, concentran los
compuestos mas volatiles, entre ellos acetaldehido, acetato de etilo y buena
parte del metanol. Le sigue el corazén, la fraccion comercial. Al final salen las
colas, ricas en alcoholes superiores y en compuestos menos volatiles. La
separacion correcta de las cabezas es un requisito de inocuidad cuando el vino
de base proviene de frutas con pectina, por el metanol que se discutié en el
capitulo III.

La Figura 23 muestra la secuencia de un destilado de sustrato amilaceo como
los elaborados en la UNAP con sachapapa. En el vodka de sachapapa, los
mejores resultados se obtuvieron con una proporcion almidon:malta de 30:15 y
maceracion durante 90 minutos a 68 °C; el mosto alcanzé 11,33 °Brix y el
destilado final se ajust6 a 40 °GL sin metanol detectable (Ramirez Trujillo y

Urrutia Vilchez, s. f.).
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Figura 23.

Diagrama de flujo para destilados de sustratos amildceos amazonicos

Materia prima amilacea — Yuca, sachapapa, papa pituca

v
Pelado, lavado y rallado

v
Gelatinizacion — Coccion del almidén
v
Hidrolisis (acida o enzimatica) |- Malta 68 °C, pH 4,5 - a-amilasa + glucoamilasa - HCl o H:50, diluido
v

Mosto azucarado — Medicion de “Brix y azucares reductores

v
Fermentacion alcoholica S. cerevisiae, 7 dias (casos UNAP)
Prnimera destilacion Obtencion de fliemas
Segunda destilacion (cortes) |- Separacion de cabezas y colas
Dilucion y reposo — Agua desmineralizada

v

Destilado a 40 *GL

Nota. Elaboracién propia con base en Ramirez Trujillo y Urrutia Vilchez (s. f.).

5.8.3. Destilados de fruta

No se encontraron en la revision aguardientes de camu camu, cocona 0 aguaje
con caracterizacion quimica publicada. ElI camino técnico es conocido: destilar
un vino de fruta seco, separar cabezas y colas, y reducir con agua
desmineralizada. Lo que falta es el dato: rendimiento de destilado por kilogramo
de fruta, contenido de metanol y de alcoholes superiores, y perfil aromético. Un
aguardiente de fruta amazoénica con cabezas bien separadas podria ser un
producto con valor agregado alto y con una vida Gtil que no depende de la cadena

de frio.
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5.9. Hidrdlisis de sustratos amilaceos

Las raices y tubérculos amazoénicos, como la yuca y la sachapapa, y los frutos
con almidén, como el pijuayo, no pueden fermentarse directamente con S.
cerevisiae, que no hidroliza el almidén. Hace falta una etapa previa de
sacarificacion, quimica o enzimatica. En la hidrdlisis acida se usan acidos
minerales diluidos a temperatura alta; es barata, pero degrada parte de los
azucares. En la enzimatica, las amilasas de la cebada malteada o las enzimas
comerciales hidrolizan el almidén en condiciones suaves, como en el vodka de
sachapapa de la UNAP, macerado con malta a 68 °C durante 90 minutos

(Ramirez Trujillo y Urrutia Vilchez, s. f.).

La hidrdlisis enzimatica, con a-amilasa para licuar y glucoamilasa para
sacarificar, requiere condiciones mas suaves y no genera los productos de
degradacion que la hidrolisis acida forma a partir de los azucares, como el
hidroximetilfurfural, que inhiben a la levadura. En el masato de la Universidad
Nacional de Ucayali la enzima reemplaz6 a la saliva o al camote de la
preparacion tradicional: una a-amilasa fangica al 0,3 % (Yupanqui, 2024). Para
una planta que procese pijuayo o yuca con fines alimentarios, la via enzimatica

es la recomendable.

5.10. Balance de materia de un lote

Un balance de materia sencillo organiza la informacion del proceso y permite
detectar pérdidas. La Tabla 12 muestra un balance para 100 kg de camu camu
procesados segun el diagrama de la Figura 16, con las cifras que pueden fijarse

a partir de las fuentes y las que deben medirse.

Tabla 12.

Balance de materia orientativo para un lote de vino de camu camu

Corriente Cantidad Base del dato

Fruto recibido 100 kg Base de célculo

Relacién de 300,85 L por 125,27 kg de fruto

Vino obtenido =240L (Dévila Lopez et al., 2015)

Relacion pulpa:agua en el

1:3 Vasquez Shufia (2020)
mosto
Céscara, semilla y descarte Por medir Depende de la variedad y la madurez
Sacarosa afiadida Por calcular Ejemplo 5.1, segin el “GL objetivo y los

azUcares de la pulpa
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Corriente Cantidad Base del dato
Borras de trasiego Por medir Suelen retirarse en dos o tres trasiegos
Vapor y energia por turno 75,55 kg de vapor;  Davila Lépez et al. (2015), para 125,27 kg de
de8h 5,06 kW fruto

Nota. Balance orientativo. Las filas marcadas "por medir" o "por calcular" deben completarse con
datos propios de cada planta.

La tabla deja ver un vacio de informacion que se repite en casi todos los trabajos
regionales: se reporta el producto, pero no los subproductos. Sin la masa de
cascara y semilla no se puede evaluar su valorizacién, y sin la masa de borras

no se puede cerrar el balance ni estimar la pérdida de vino por trasiego.

5.11. Problemas resueltos de proceso

Los problemas siguientes retnen calculos que un responsable de produccion
debe hacer antes de cada lote. Se resuelven con las relaciones de los capitulos
yV.

5.11.1. Dosis de sulfito

Se tienen 500 L de vino de camu camu con pH 3,3 y se busca 0,8 mg/L de SO,
molecular. Con la ecuacién (5.1), la fraccibn molecular a pH 3,3 es 1/[1 + 10
elevadoa (3,3 -1,81)]=1/(1 + 30,9) = 0,031. ElI SO, libre necesario es 0,8/0,031
= 25,5 mg/L, y para 500 L son 12,8 g de SO,. Como el metabisulfito de potasio
aporta en teoria el 57,6 % de su masa como SO,, hacen falta 12,8/0,576 = 22,2
g. En la practica, una parte del SO, afiadido se combina con acetaldehido y otros
compuestos y deja de estar libre, de modo que la dosis real es mayor. Lo correcto
es afadir la dosis calculada, medir el SO, libre al dia siguiente y corregir. Si el
mismo calculo se hace para un vino de cocona con pH 3,8, la fraccion molecular

baja a 0,010 y el SO, libre necesario sube a unos 79 mg/L, tres veces mas.

5.11.2. Volumen de in6culo

En un fermentador de 2 000 L se quiere inocular con un prefermentador en fase
activa que represente entre el 15 y el 20 % del volumen, como en la planta piloto
de la FIQ-UNAP (Barrera Vela y Reyes Muro, 2015). El prefermentador debe
tener entre 300 y 400 L de mosto en fermentacion activa. Si se prepara con 24

horas de anticipacion, su mosto debe tener menos azucar que el del fermentador
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principal y aireacion inicial, para favorecer la biomasa y no el etanol, como se

explico en el capitulo 11l al tratar el efecto Crabtree.

5.11.3. Rendimiento de destilado

Se destilan 1 000 L de vino de fruta con 11 % v/v. El vino contiene 110 L de
etanol absoluto. Si en el corazén de la destilacion se recupera el 90 % de ese
etanol, después de separar cabezas y colas, se obtienen 99 L de etanol absoluto,
que diluidos a 40 % v/v dan 247,5 L de aguardiente. Con la relacion de 2,4 L de
vino por kilogramo de fruto estimada para camu camu (Davila Lépez et al., 2015),
eso0s 1 000 L de vino corresponden a unos 417 kg de fruto, es decir, cerca de 0,6
L de aguardiente a 40 % por kilogramo de fruto. La cifra depende del azlcar

afiadido al mosto, que es de donde proviene casi todo el alcohol.

5.11.4. Acidez esperada de un vinagre

Un vino de base de 6 % v/v se acetifica por completo. El etanol del vino es 60
mL/L x 0,789 g/mL = 47,3 g/L, y el acido acético teorico es 47,3 x 1,304 = 61,7
g/L, equivalente a 6,2 g por 100 mL. Si la conversion real es del 90 %, por
pérdidas de etanol por evaporacion y por consumo bacteriano, la acidez
esperada es de unos 5,6 g por 100 mL. El célculo muestra por qué el grado
alcoholico del vino de base debe fijarse segun la acidez que se quiere en el

vinagre, y no al revés.

5.12. Sintesis del capitulo

El proceso de elaboracion de un vino, un vinagre o un destilado de fruta
amazobnica sigue la secuencia clasica de la enologia, con ajustes impuestos por
cada fruta: escaldado para el camu camu, correccion fuerte de azlcar para la
cocona, sacarificacion previa para los sustratos amildceos. Tres puntos técnicos
merecen atencion especial. El pH bajo del camu camu hace que el SO, sea muy
eficaz a dosis bajas, pero la interaccion entre SO, y acido ascérbico durante la
vinificacion no se ha estudiado. La nutricion nitrogenada se aplica por costumbre,
sin medir el nitrégeno del mosto. Y la planta piloto de la FIQ-UNAP, con cuatro
fermentadores de 2 000 L, es un recurso subutilizado que, con enfriamiento y un
protocolo de sanitizacidn, podria generar los primeros datos de escalamiento de

vinos y vinagres de frutas nativas.




Capitulo VI: Productos fermentados de frutas

amazonicas: estado del conocimiento
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Productos fermentados de frutas amazonicas: estado

del conocimiento

6.1. Un inventario necesario

Este capitulo reine lo que se ha publicado sobre productos fermentados
elaborados con frutas y otros sustratos de la Amazonia: vinos, destilados,
cervezas, vinagres, kombuchas, bebidas lacticas y fermentaciones tradicionales.
La intencion es doble. Por un lado, ofrecer al lector una referencia unica con las
condiciones de proceso y los resultados que cada trabajo reporta, transcritos con
sus unidades originales. Por otro, mostrar donde estan los huecos. Para varios
productos que se venden en lquitos, como los vinos artesanales de camu camu
o los licores macerados de frutas, no hay una sola caracterizacion publicada;
para otros, como las bebidas lacticas de copoazu o taperiba, la literatura
brasilefia ofrece protocolos completos que podrian repetirse en Loreto con fruta
local.

Las fuentes son de tres tipos: tesis de universidades peruanas, en particular de
la UNAP y de la Universidad Nacional de Ucayali; articulos indexados, y la
revision de Batista et al. (2025) sobre bebidas fermentadas de frutas
amazobnicas, que sistematiza trabajos brasilefios dificiles de consultar desde
aqui. Cuando un dato proviene de un trabajo citado por esa revisiéon, se indica

como cita secundaria.

La Figura 24 y la Figura 25 anticipan el panorama. Los productos van desde
bebidas con menos de 3 % de alcohol hasta vinos de casi 13 % y destilados de
40 °GL, y desde el pH 2,3 de una bebida simbiotica de taperiba hasta el 6,2 de

la chicha de bacaba.
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Figura 24.

Contenido alcohdlico de vinos y otros fermentados de sustratos amazonicos
con datos publicados

14

12,74

12

Etanol (% viv 0 °GL)

Vino de Vino de Vino dulce de  Mosto de cafia, Destlleria de Masato de
pljuayo camu camu camu camu 16 h (FIQ-UNAP) referencia, 72 h yuca (UNU)
(Brasil) (UNU)

Nota. Elaborado con datos de Vasquez Shufia (2020), Barrera Vela y Reyes Muro (2015),
Yupanqui (2024) y los trabajos citados en Batista et al. (2025) para los vinos de pijuayo y de
camu camu de Brasil.

Figura 25.

pH de pulpas y productos fermentados o acidificados de frutas amazonicas

ipl | 4,6

Bebida simbibtica de taperiba 2,30-2,50

|
E

Pulpa de camu camu 2,51-254 §
Pulpa de camu camu (Pucalipa) i
Vino dulce de camu camu §
Pulpa de copoazu é

Vino de pijuayo (final) §

Vino de guanabana %

Jugo de cana (FIQ-UNAP) '
Masato de yuca 6,00

Chicha de bacaba 6,20

-
~

pH

Nota. Elaborado con datos de Batista et al. (2025), Vasquez Shufia (2020), Barrera Velay Reyes
Muro (2015) y Yupanqui (2024). La linea vertical marca pH 4,6, valor de referencia usual para
separar alimentos Acidos de alimentos de baja acidez.
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6.2. Vinos de fruta

6.2.1. Camu camu

El camu camu es la fruta amazdnica con mas trabajos de vinificacion, aunque
casi ninguno se ha publicado en revistas indexadas. En la Universidad Nacional
de Ucayali se elabor6é un vino dulce con una relacién pulpa:agua de 1:3,
fermentado durante 338 horas, que alcanz6 10,19 °GL, pH 3,32 y un rendimiento
de 69,4 % (Vasquez Shufia, 2020). El trabajo comparo tres diluciones (1:1, 1:2 y
1:3) de un mosto ajustado a 22 °Brix con sacarosa, fermentado con la cepa vinica
Montrachet y detenido al llegar a 12,5 °Brix. La dilucion menor fermenté6 mas
rapido (192 horas frente a 338), pero el vino con dilucion 1:3 obtuvo la mejor
evaluacion sensorial de un panel de 20 jueces no entrenados. La densidad final
de ese vino fue de 1,0250 g/mL, dentro del intervalo que la norma técnica

colombiana NTC 708 asigna a los vinos dulces de frutas, segun la tesis.

En Brasil, Maeda y Andrade elaboraron vino de camu camu con pulpa escaldada
a 90 °C durante 7 minutos y sin escaldar, corrigiendo el azucar para 12 °GL y
fermentando con 20 g de levadura de panificacion por cada 2 L de mosto, durante
25 dias a 25 °C. Ambos vinos llegaron a 11 % de alcohol, con una eficiencia
fermentativa de 87 %, y obtuvieron una aceptabilidad de 69,2 %y 70,1 % (citados
en Batista et al., 2025).

El trabajo de mayor alcance en la UNAP sobre este producto no es experimental.
Davila Lopez et al. (2015) evaluaron la prefactibilidad de una planta de vino de
camu camu en Loreto, estimaron una demanda insatisfecha de 451 272,56 L y
propusieron una capacidad de 90 254,51 L anuales. Su discusion econdémica se

retoma en el capitulo IX.

Con estos antecedentes, el estado del conocimiento sobre el vino de camu camu
puede resumirse asi: se sabe que la fruta fermenta bien una vez diluida y
corregida, que el grado alcohdlico de 10 a 11 % es alcanzable y que el producto
es aceptado por los consumidores. No se sabe cuanto acido ascorbico y cuantos
fenoles sobreviven a la fermentacién y al almacenamiento, qué compuestos

volatiles definen su aroma ni como influye la cepa de levadura. Tampoco hay
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datos cinéticos. Son las tres preguntas que un grupo de investigacion en Iquitos

podria responder con el equipamiento que ya existe.

6.2.2. Pijuayo

El pijuayo, o pupunha en Brasil, es un frutal muy difundido en las chacras de
Loreto y tiene una particularidad que condiciona su procesamiento: no debe
consumirse crudo, por la presencia de cristales de oxalato de calcio, lectinas,
saponinas e inhibidores de amilasa y tripsina, y debe cocerse en agua con sal
entre 30 y 60 minutos (Batista et al., 2025). Una formulacién de vino con 1 kg de
fruto, 4 L de solucion de sacarosa 'y 1 % de S. cerevisiae, fermentada durante 7
dias a 27 °C, produjo una bebida anaranjada con 12,74 % de alcohol, en la que
el pH bajo de 6,0 a 3,5, los carotenoides se estabilizaron en 2,2 mg/100 mL de

mosto y la aceptabilidad alcanz6 81,9 % (citado en Batista et al., 2025).

La cifra de aceptabilidad es la mas alta entre los vinos de fruta amazonica
revisados, y el color anaranjado de los carotenoides es un atributo diferenciador.
Para Loreto, donde el pijuayo abunda y su precio en temporada es bajo, este es
probablemente el vino de fruta con mejor relacion entre disponibilidad de materia

prima y potencial de producto.

6.2.3. Guanabana

La guanabana es un caso util para discutir el uso de levaduras nativas. Un vino
elaborado con pulpa pasteurizada, 15 g de sacarosa por cada 100 mL y
nutrientes (0,08 g de KH,PO,, 0,06 g de sulfato de amonio y 0,02 g de
metabisulfito de sodio), inoculado con una levadura aislada del propio jugo de
guanabana fermentado durante dos dias, alcanzé 16 % v/v en 10 dias con pH
final de 4,5. La levadura se aislé por estria en agar Sabouraud con 500 mg de
cloranfenicol por placa (citado en Batista et al., 2025). Durante la fermentacion
aumentaron la acidez titulable, los lipidos y el alcohol, y disminuyeron la fibra, la

proteina, los carbohidratos, el pH, la vitamina C y los °Brix.

Un 16 % v/v es un grado alto para una levadura nativa. Si el dato se confirma,
indica que las frutas tropicales pueden albergar cepas con tolerancia al etanol
comparable a la de las levaduras comerciales, lo que refuerza el argumento de

bioprospeccion del capitulo Il.
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6.2.4. Otros vinos

No se encontraron vinos caracterizados de cocona, aguaje, araza, copoazu ni

ungurahui, pese a que las cinco frutas se consiguen en los mercados de lquitos.

6.3. Destilados y licores

6.3.1. Vodkas de sustratos amilaceos

Los destilados son el grupo con mas trabajos experimentales en la UNAP,
aunque sus sustratos no son frutas. El vodka de sachapapa se elabor6 con un
disefio factorial 32; el mejor tratamiento us6é una proporcion almidén:malta de
30:15 y maceracion de 90 minutos a 68 °C, el mosto alcanz6 11,33 °Brix y el
destilado se ajusté a 40 °GL sin metanol detectable (Ramirez Trujillo y Urrutia
Vilchez, s. f.). El trabajo sigue la ruta de la Figura 23 del capitulo V.

6.3.2. Licores de fruta

Los licores de fruta que se venden en Iquitos se preparan casi siempre por
maceracion de la fruta en aguardiente de cafa, sin fermentacion de la fruta
misma. No encontramos licores de fruta amazonica caracterizados en trabajos
con autoria verificable. En Brasil se ha reportado un licor de huasai con 203 mg/L
de antocianinas, frente a 17,31 mg/L en jugo de uva y entre 11 y 31,57 mg/L en
vinos tintos (citado en Batista et al., 2025). La cifra sugiere que un licor de huasai
o de aguaje podria presentarse como fuente de pigmentos antioxidantes, aunque
la comparacién con vinos tintos debe tomarse con cautela, porque las
antocianinas de un licor dependen mucho de la proporcion de fruta y del tiempo

de maceracion.

6.4. Cervezas con frutas y tubérculos amazonicos

La cerveza es un vehiculo interesante para las frutas amazonicas porque el
consumidor ya la conoce y la fruta se usa como adjunto aroméatico. En la UNAP,
Pereira Ramirez y Rios Pérez (2023) elaboraron una cerveza tipo ale con
sachapapa como adjunto y extracto de cocona. Usaron la levadura Safale US-
05 y un preparado enzimatico comercial, compararon proporciones de malta y

sachapapa de 90:10, 80:20 y 70:30 con 30 % de extracto de cocona, y
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encontraron que la formulacion 90:10 fue la mas aceptada en una prueba

hedonica de 5 puntos con 30 panelistas.

En Brasil, una cerveceria de Para gano el International Beer Challenge de 2014
con una cerveza de bacuri de 3,8 % de alcohol, descrita como clara, ligera, con
espuma persistente y aroma frutal atribuido a la maduracién con la fruta (citado
en Batista et al., 2025). La receta no se public6. Si se publicé una cerveza con
guandbana: 3,7 kg de malta Pilsen y 0,3 kg de malta Viena maceradas en 16 L
de agua a 68 °C durante 60 minutos, 15 minutos de mash-out a 78 °C, 15,4 g de
[Gpulo, 60 minutos de hervido, fermentacion a 19 °C durante 7 dias con 8,05 g
de levadura y maduracion a 0 °C durante 10 dias (citado en Batista et al., 2025).
Es un protocolo casero, reproducible en cualquier laboratorio de la FIQ-UNAP
con equipo de cerveceria artesanal, que podria adaptarse sustituyendo la

guanabana por cocona, camu camu o copoazu.

6.5. Vinagres

Los vinagres de fruta son, junto con las kombuchas, el producto fermentado de
menor riesgo regulatorio: no contienen alcohol en cantidad significativa y su
acidez los protege. No encontramos vinagres de camu camu, cocona 0 aguajes

caracterizados en la literatura revisada.

La ausencia es llamativa porque el vinagre resuelve un problema del productor
de vino artesanal: los lotes que se acetifican por error. Un vino de camu camu
con acidez volatil alta no es vendible como vino, pero puede ser la base de un
vinagre si se conduce la acetificacion de forma controlada. Documentar ese
aprovechamiento seria una contribucién de interés tanto técnico como

econdémico.

6.6. Kombuchas y bebidas con consorcios simbidticos

La kombucha se prepara fermentando té azucarado con un consorcio de
levaduras y bacterias acéticas, y admite frutas en la formulacion o en una
segunda fermentacion. Los datos de Lépez Zazueta et al. (2022) sobre la acidez
de kombuchas de té verde, té de limén y hoja de guayaba se presentaron en el
capitulo Il (Figura 4). A ellos se suma un trabajo con bacuri: una infusion de 14

g de té verde en 2 L de agua con 40 g de azucar se inocul6é con el SCOBY y se
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incubd a 25 °C durante 7 dias; después se afiadié un 20 % de una formulacion
de pulpa de bacuri (100 g de pulpa, 150 mL de agua y 10 g de azucar) y la bebida
se embotellé y guardé al abrigo de la luz entre 24 y 36 horas (citado en Batista
et al., 2025). El producto final tuvo 0,16 g/L de azUcares reductores, 2,27 g/L de
etanol y 318,3 mg EAG/L de fenoles totales, frente a 34,92 y 33,40 mg EAGI/L en

kombuchas de taperiba y copoazu, respectivamente.

Figura 26.

Acidez titulable de kombuchas de distintas bases y fenoles totales de
kombuchas con pulpa de fruta amazdnica

Kombucha, 10da 26 + 2 °C Kombucha con pulpa de fruta
1.0 1
0,82 g 318,3

__ 0.8+ G 300 A
g 3
2 =
B 061 E
2 R
N 0.4 039 0,36 -
k= »
=2 L 100 A
<

0.2 2

e 34,9 33.4
00 . 0- .
Té verde Té de limén Hoja de Bacuri Taperiba Copoazu
guayaba

Nota. Panel izquierdo con datos de LOpez Zazueta et al. (2022); panel derecho con datos citados
en Batista et al. (2025).

El contenido de etanol merece un comentario regulatorio. Con 2,27 ¢/L, la
kombucha de bacuri tiene alrededor de 0,29 % v/v de alcohol, cifra que conviene
controlar porque la segunda fermentacion en botella puede aumentarla.
Cualquier kombucha que se produzca en Loreto para la venta deberia medir su

alcohol al final de la vida util y no solo al envasar.

6.7. Bebidas lacticas y probidticas

6.7.1. Con base de fruta

Las bebidas fermentadas con bacterias acido-lacticas son, en la literatura
brasilefia, el grupo con mas desarrollo experimental. La Tabla 13 reune los

protocolos principales. Tres casos ilustran el tipo de informacién disponible.
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En copoazu, una bebida probiética con Lacticaseibacillus casei NRRL B-442 se
formuld con 34 % de pulpa, pH inicial 5,8 y fermentacion a 30 °C durante unas
18 h. La fructosa fue el azdcar mas consumido, con una reduccion de 84,76 %,
seguida de la sacarosa, con 62,10 %, y la bebida tuvo buena aceptacion

sensorial (citado en Batista et al., 2025).

En huasai, la pulpa fermentada durante 6 dias a 27 °C con Lacticaseibacillus
paracasei, Leuconostoc mesenteroides y Lactiplantibacillus plantarum en
proporcion 0,5:1,0:1,5 y 2,5 % de fuente de nitrdgeno aumentd su proteina de
1,30a 2,77 g/100 g y su capacidad ORAC de 453,64 a 708,77 umol ET/g (Figura
27). La fermentacién gener6 ademas siete compuestos volatiles, entre ellos

alcohol isoamilico, acetaldehido y acetato de etilo (citado en Batista et al., 2025).

Figura 27.

Capacidad antioxidante ORAC y proteina de la pulpa de huasai antes y
después de la fermentacion lactica

800 +
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[
é § 1 0 -
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200 A
0.5 1
0 T 0.0 T T
Liguido crudo Fermentado Liquido crudo Fermentado

Nota. Elaborado con datos citados en Batista et al. (2025). ET = equivalentes de Trolox.

En taperiba, una bebida simbidtica con Lactiplantibacillus plantarum NRRL B-
4496, fermentada a 30 °C durante 18 h con pH inicial de 4,5, mantuvo el pH entre
2,3y 2,5 durante 28 dias de almacenamiento, con una leve caida de la acidez
de 0,79 a 0,76 mg de &cido citrico/mL, y aumenté sus fenoles totales de 271,7 a
320,5 mg EAGIL (Figura 28) (citado en Batista et al., 2025).
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Figura 28.
Fenoles totales de la bebida de taperiba antes y después de la fermentacion
con L. plantarum
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Nota. Elaborado con datos citados en Batista et al. (2025). EAG = equivalentes de acido galico.

Los tres casos muestran un patrén que se repite en la literatura: la fermentacion
lactica no destruye los compuestos bioactivos de la fruta y, en algunos casos,
aumenta los fenoles medibles o la capacidad antioxidante. Una explicacion
frecuente es la liberacién de fenoles ligados por enzimas bacterianas, aunque
también puede influir el método analitico, porque el reactivo de Folin-Ciocalteu
responde a otros compuestos reductores que se forman durante la fermentacion

(capitulo VII).

Tabla 13.

Protocolos de bebidas fermentadas con bacterias acido-lacticas a base de
frutas amazdnicas

Fruta Microorganismos Condiciones Resultados relevantes Fuente

Consumo de fructosa

. ) 34 % de pulpa; 0 Citado en
Copoazt L. casei NRRL B oH 5.8: 30 °C: ~ 84,76 %y dfe sacarosa Batista et al.
442 18 h 62,10 %; buena (2025)
aceptacion
L. paracasei, Leuc. . .
. mesenteroides, L. 6d; 27 °C; 2,5% Prote!na 1,30 > 2,77 C|_tado en
Huasai g/100 g; ORAC 453,64 — Batista et al.
plantarum de fuente de N 208 77 umol ET/ (2025)
(0,5:1,0:1,5) IR 9
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EDITORIAL
Fruta Microorganismos Condiciones Resultados relevantes Fuente
30 °C; 18 h; pH pH 2,3-2,5 en 28 d; Citado en
Taperibéa L. pIanBtzlerrlAJrr;BNRRL 4,5;10 % de fenoles 271,7 — 320,5 Batista et al.
in6culo mg EAG/L (2025)
Taperiba Citado en
con L. casei NRRL B- 50 % de pulpa; Fenoles 2,90 — 2,00 Batista et al
Talinum 442 (7 log UFC/mL) 30°C; 14 h mg/100 mL en 42d (2025) )
triangulare
carngTbuase L. helveticus, L. Fermentacion antihli:’rgfuleudcaédn?isc’:as Fujita et al.
plantarum lactica 1hipergiu casy (2017)
de soya) antihipertensivas in vitro

6.7.2. Con base lactea

Cuando la base es leche o lactosuero, la fruta se afiade casi siempre después
de la fermentacion, como saborizante, lo que protege a las bacterias de la acidez
de la pulpa. En camu camu, la leche tratada a 90 °C durante 15 minutos se
fermentd a 42 °C con Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus hasta pH 4,5 y acidez superior a 0,90 % de &cido lactico; luego
se afadio pulpa al 10, 13y 15 %. El producto final tuvo pH medio de 4,08 y acidez
de 1,01 %, dentro del intervalo legal brasilefio para bebidas lacteas fermentadas,
de 0,60 a 2,00 % (citado en Batista et al., 2025). Con aguaje se ha elaborado
leche fermentada con L. casei SJIRP38y 1 % de pulpa, fermentada a 42 °C hasta
pH 4,6 (citado en Batista et al., 2025).

En la UNAP y en otras universidades de la region se han formulado bebidas
lacteas y yogures con fruta amazoénica, pero no encontramos trabajos de este
tipo con autoria verificable y datos completos. Los productos que se desarrollen
deberian dar el paso que la literatura regional todavia no da: vida util, recuento
de bacterias viables al final del almacenamiento y, si se quiere hablar de
probioticos, la cepa identificada y la dosis que llega al consumidor (Hill et al.,
2014).

6.8. Fermentaciones tradicionales

6.8.1. Masato y chichas amilaceas

El masato de yuca es la bebida fermentada tradicional mas difundida en la
Amazonia peruana. Su preparacion sigue una secuencia de coccion,

machacado, adicion de una fuente de amilasa y fermentacion espontanea de
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pocos dias (Figura 29). En la Universidad Nacional de Ucayali se estandarizé
reemplazando la saliva o el camote por una a-amilasa fungica al 0,3 %, con un
producto final de 5 % de alcohol, pH 6,0, acidez de 0,72 % y 4,0 °Bx (Yupanqui,
2024).

Figura 29.

Elaboracion tradicional y estandarizada del masato de yuca

Yuca fresca

Pelado y lavado

v

Coccién Gelatinizacion del almidon

v

Machacado o molienda Masa homogénea

v

Adicion de fuente amilolitica Tradicional: camote rallado o salivacidn, UNU: a-amilasa fangica al 0,3 %

v

Fermentacion espontanea Levaduras y bacterias [acticas del ambiente y los utensilios

Raices del dia; la vanedad Influye en el almidon

v

Dilucién y consumo — Producto de UNU. 5 % de alcohol, pH 6,0

Nota. Elaboracion propia con base en Yupanqui (2024) y descripciones etnograficas generales.

El masato es también la fuente mas estudiada de bacterias acido-lacticas nativas
del Peru (Rebaza-Cardenas et al., 2023), y Colehour et al. (2014) mostraron, en
cerveza de yuca de comunidades amazonicas, que la preparacion tradicional
mantiene comunidades microbianas estables. Para este libro, que trata de frutas,
el masato importa por dos razones: es la prueba de que las fermentaciones
amazonicas tienen una tradicibn técnica propia, y es un reservorio de
microorganismos adaptados a la regién que podrian usarse en productos de

fruta.

6.8.2. Chichas de fruta

En la Amazonia ecuatoriana y en los llanos orientales de Colombia y Venezuela,
los pueblos kichwa y guahibo fermentan el jugo de aguaje para preparar la chicha

de morete. La pulpa triturada se deja fermentar entre 3 y 4 dias con el liquido de
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camote masticado como fuente de amilasa y de microorganismos, y los analisis
microbioldgicos reportan S. cerevisiae, bacterias de los géneros Leuconostoc,
Acetobacter y Lactobacillus, y mohos como Aspergillus spp. (citado en Batista et

al., 2025). Las chichas en general pueden tener entre 1y 12 % v/v de alcohol.

La chicha de bacaba, preparada por pueblos indigenas de la Amazonia brasilefia
y colombiana, se fermenta alrededor de 30 horas a temperatura ambiente
después de hervir los frutos, macerarlos y afiadir jugo de cafia. Su
caracterizacion reportd recuentos de 4,8 log UFC/mL de mesdfilos, 4,9 de
bacterias acido-lacticas y 4,8 de levaduras (Figura 30), pH 6,2, un aporte
energético de 76,7 kcal/100 mL y apenas 0,52 g/L de etanol, sin metanol, de

modo que se clasifica como bebida no alcohdlica (citado en Batista et al., 2025).

Figura 30.

Recuentos microbianos en la chicha de bacaba al final de la fermentacion

6-

S 4,8

log UFC/mL
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Mesofilos Bacterias Levaduras
aerobios acido-lacticas

Nota. Elaborado con datos citados en Batista et al. (2025).

El pijuayo tiene su propia chicha: la pulpa cocida se mezcla con una porcion
masticada, tradicionalmente por mujeres, y fermenta varios dias hasta alcanzar
entre 2 y 5 % de alcohol (citado en Batista et al., 2025). Se trata de una practica
documentada en la etnografia que, mas allA de su valor cultural, no es

trasladable a un producto comercial por razones de inocuidad; el reemplazo de
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la saliva por amilasas comerciales, como se hizo con el masato, es la via para

estudiarla en laboratorio.

6.9. Fermentacion de semillas: cacao, macambo y copoazu

El cacao, el copoazu y el macambo pertenecen al género Theobroma, y sus
semillas se fermentan antes del secado para desarrollar los precursores del
aroma. La fermentacion ocurre en la pulpa mucilaginosa que rodea a la semilla
y sigue una sucesién microbiana bien descrita: las levaduras dominan los
primeros dias, consumen azulcares, producen etanol y degradan la pectina; las
bacterias acido-lacticas crecen después, y las bacterias acéticas, al airearse la
masa, oxidan el etanol a acido acético en una reaccion exotérmica que eleva la
temperatura (Schwan y Wheals, 2004; De Vuyst y Weckx, 2016). La Figura 31

esquematiza esa sucesion.

Figura 31.
Sucesion microbiana en la fermentacion de semillas de cacao

Levaduras (pectinolisis, etanol) - Bacterias acéticas (acido acético, calor)
- Bacterias acido-lacticas

Actividad relativa (esquema)
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-t
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T T
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Dias de fermentacion

-
—
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Nota. Esquema cualitativo de elaboracion propia con base en Schwan y Wheals (2004) y De
Vuyst y Weckx (2016). Las curvas no representan datos medidos.

El macambo (Theobroma bicolor) y el copoazu tienen semillas con la misma

estructura que las del cacao. Del copoazu se sabe que su pulpa, con pH entre
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3,4y 3,7, representa junto con las semillas alrededor del 57 % del peso del fruto

(Batista et al., 2025), y que se usa en bebidas lacticas. Lo que no encontramos

es un estudio de fermentacién de semillas de copoazi o macambo con

seguimiento microbioldgico en Loreto. El modelo del cacao ofrece el método, y

las semillas de copoazu, que hoy se descartan en gran parte cuando se vende

la pulpa, ofrecen la materia prima.

6.10. Tabla maestra

La Tabla 14 reune los productos revisados en el capitulo con sus condiciones y

resultados principales. Es una tabla de consulta: las unidades son las de cada

fuente, y los vacios sefialan datos que no se reportaron.

Tabla 14.

Productos fermentados de frutas y sustratos amazonicos con datos publicados

Producto

Sustrato y condiciones

Resultado principal

Fuente

Vino dulce de
camu camu

Vino de camu
camu

Vino de pijuayo

Vino de
guanabana

Vodka de
sachapapa

Cerveza ale con
sachapapay
cocona

Cerveza con
bacuri

Kombucha de
bacuri

Bebida probidtica
de copoazu

Bebida de huasai

Pulpa:agua 1:3; mosto a 22
°Brix; cepa Montrachet; corte
al2,5°Brixalas 338 h

Escaldado 90 °C, 7 min; 25
°C, 25d; 20 g levadura/2 L

1 kg fruto + 4 L solucién de
sacarosa; 1 % S. cerevisiae;
27°C,7d

Levadura nativa; 15 g
sacarosa/100 mL; 10d

Factorial 32; almidén:malta
30:15; 68 °C, 90 min

US-05; malta:sachapapa

90:10; 30 % extracto de
cocona

Maduracién con la fruta

Té verde; 25 °C, 7 d; 20 % de

formulacién de pulpa

L. casei; 34 % pulpa; 30 °C,
18h

Consorcio de tres BAL; 27 °C,

6d

10,19 °GL; pH 3,32;
rendimiento 69,4 %

11 % de alcohol; eficiencia
87 %; aceptabilidad 69,2—
70,1 %

12,74 % de alcohol; pH 6,0
— 3,5; aceptabilidad 81,9 %

16 % viv; pH 4,5

Mosto 11,33 °Brix; 40 °GL;
sin metanol

Mejor aceptacion (hedonica
de 5 puntos, n = 30)

3,8 % de alcohol

Etanol 2,27 g/L; fenoles
318,3 mg EAG/L

Consumo de fructosa 84,76
%

ORAC 453,64 — 708,77
pumol ET/g

Vasquez Shufia
(2020)

Maeda y
Andrade,
citados en

Batista et al.
(2025)

Citado en
Batista et al.
(2025)

Citado en
Batista et al.
(2025)

Ramirez Truijillo
y Urrutia
Vilchez (s. f.)

Pereira
Ramirez y Rios
Pérez (2023)

Citado en
Batista et al.
(2025)

Citado en
Batista et al.
(2025)

Citado en
Batista et al.
(2025)

Citado en
Batista et al.
(2025)
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EDITORIAL
Producto Sustrato y condiciones Resultado principal Fuente
. s Citado en
Bet()jlga:;w;rti)tl)cglca L. plantarum; 30 °C, 18 h Fenoles 22A7G/7: 320,5mg Batista et al.
P (2025)
. — 5 % alcohol; pH 6,0; acidez Yupanqui
- 0,
Masato de yuca a-amilasa fungica 0,3 % 0.72 %: 4,0 °Bx (2024)
Chicha de Fermentacion espontanea, = pH 6,2; 0,52 g/L etanol; Cl_tado en
Batista et al.
bacaba 30h 76,7 kcal/100 mL (2025)

Nota. Las unidades se transcriben como aparecen en las fuentes. "Citado en Batista et al. (2025)"
indica que el dato se tomd de esa revisién, que cita el trabajo original.

6.11. Sintesis del capitulo

El inventario deja tres conclusiones. La primera es que hay mas productos
fermentados de frutas amazonicas documentados de lo que suele creerse, pero
la mayoria en Brasil y en tesis sin publicar. La segunda es que en el Peru el
conocimiento experimental con autoria verificable se concentra en destilados de
sustratos amilaceos, en la cerveza con cocona de la UNAP y en el vino dulce de
camu camu de la Universidad Nacional de Ucayali, y ninguno de esos trabajos
reporta biomasa ni evolucion de compuestos bioactivos durante la fermentacion.
La tercera es que los protocolos brasilefios de bebidas lacticas de copoazu,
huasai y taperiba, y el vino de pijuayo, estan descritos con suficiente detalle para
repetirlos en Iquitos con fruta local. Hacerlo, midiendo lo que esos trabajos no

midieron, seria una forma rapida y barata de generar conocimiento propio.
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Calidad, compuestos bioactivos y métodos de analisis

7.1. Qué significa calidad en un fermentado de fruta

La calidad de un vino, un vinagre o una bebida lactica de fruta tiene al menos
cuatro dimensiones que se evallan con métodos distintos. La composicidon
fisicoquimica define si el producto es lo que dice ser: un vino con el grado
alcohdlico declarado, un vinagre con la acidez minima. La inocuidad define si
puede consumirse sin riesgo: recuentos microbianos, metanol, residuos de
sulfito. La calidad sensorial define si alguien querra comprarlo. Y en el caso de
las frutas amazdnicas aparece una cuarta dimension que suele ser el argumento
de venta: el contenido de compuestos bioactivos, como la vitamina C del camu

camu o los carotenoides del aguaje y el pijuayo.

Esta ultima dimension es la mas dificil de sostener con datos. Decir que un vino
de camu camu es rico en vitamina C porque la fruta lo es supone que el acido
ascorbico sobrevive a la dilucién, a la fermentacion, a la pasteurizaciéon y al
almacenamiento, y ninguno de los trabajos revisados en el capitulo VI lo midi6
en el producto terminado. El capitulo presenta los compuestos de interés, los
métodos para medirlos y sus limitaciones, y el marco normativo peruano que se

aplica a estos productos.

La Figura 32 organiza los analisis en cuatro grupos, que se desarrollan en las

secciones siguientes.
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Figura 32.

Organizacion de los andlisis de control de calidad para mostos y productos
fermentados de fruta

Muestra de mosto o producto

Microbiologia

HPLC: azlcares,

“Brix (refractémetro) etanol, glicerol, Vitamina C Recuemoﬂ:ioehlszaduras
acidos organicos y

Densidad (densimetro, alc oﬁcﬁ é?:&;g?igr - Fenoles totales Coliformes,
picnémetro) ésteres (Folin-Ciocalteu) E. coli
: Cnterios NTS 071-
pH y acidez titulable DPPH - ABTS - FRAP MINSA/DIGESA

Grado alcoholico
(destlacion + alcoholimetrg)

7.2. Andlisis fisicoquimicos de rutina

7.2.1. Sélidos solubles, pHy acidez

Los solidos solubles se miden con refractdmetro y se expresan en °Brix. En un
mosto sin fermentar la lectura aproxima el contenido de azlcares, pero no es
igual a él: los acidos organicos, las sales y otros solutos también desvian la luz.
En el camu camu, con mucho acido y poco azlcar, la diferencia puede ser
importante. Durante la fermentacion el etanol altera el indice de refraccion y la
lectura en °Brix deja de representar el azucar residual, de modo que a partir de
ese momento hay que seguir la fermentacién con densidad o medir los azlUcares

directamente.

El pH se mide con potencibmetro calibrado con dos soluciones tampon, y la
acidez titulable, por valoracion con NaOH 0,1 N hasta pH 8,2 o hasta el viraje de
fenolftaleina. La acidez se expresa en el acido predominante: citrico para pulpas
de camu camu y cocona, tartarico en la tradicion enoldgica, lactico en bebidas
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lacteas y acético en vinagres. Parece un detalle, pero dos trabajos que reportan
"acidez de 0,8 %" pueden estar hablando de cantidades distintas si uno la
expresa en acido citrico y otro en tartarico. Toda tabla de resultados deberia

indicar el acido de referencia.

7.2.2. Grado alcohdlico

El método de referencia para el grado alcohdlico es la destilacion de una muestra
de volumen conocido seguida de la medicion de la densidad del destilado con
picndmetro o alcoholimetro, segin los métodos AOAC (AOAC International,
2019). La estimacion por diferencia de densidades inicial y final, presentada en
el capitulo 1ll, es util para el seguimiento en planta, pero no reemplaza la
destilacion en un informe técnico o en una tesis. En la Figura 33 se muestra la

relacion empirica para un mosto de densidad inicial 1,090.

Figura 33.

Alcohol estimado a partir de la densidad relativa final para un mosto de
densidad inicial 1,090

s | DI =1,090 DF = 0,995 — 12,5 % //
DF=1000 - 118%
=z
S 10 4
3
S 81
1+
E
% 67
@
2 4
o
)
<C 2 -
0..

1.08 1.06 1.04 1.02 1.00
Densidad relativa final (DF)

Nota. Calculo con la aproximacién empirica (DI — DF) x 131,25 presentada en el capitulo Ill. DI
= densidad relativa inicial; DF = densidad relativa final.

La cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama permite medir en
una sola corrida el etanol, el metanol, el acetaldehido, el acetato de etilo y los

alcoholes superiores. No es un equipo de rutina en los laboratorios de docencia
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de la FIQ-UNAP, pero si es imprescindible para cualquier destilado que vaya a

comercializarse, por la cuestion del metanol.

7.2.3. AzUcares

Los azucares reductores se determinan con el método del &cido 3,5-
dinitrosalicilico (DNS), que mide la absorbancia a 540 nm del producto de
reduccion del reactivo (Miller, 1959). Es barato y rapido, y por eso es el método
habitual en las tesis de fermentacion. Tiene dos limitaciones. No mide la
sacarosa, que debe hidrolizarse antes si se quiere el azlcar total, y responde a
otros compuestos reductores. En el camu camu, el acido ascorbico es un
reductor fuerte que puede interferir; conviene verificar la interferencia con un
blanco de pulpa o, mejor, usar cromatografia liquida con detector de indice de
refraccidon, que separa glucosa, fructosa, sacarosa, glicerol y etanol en una sola

corrida.

7.2.4. Acidez volatil

La acidez volatil, expresada como acido acético, es el indicador de alteracion
mas importante de un vino. Se determina por destilacion por arrastre de vapory
valoracion del destilado. Un vino de fruta con acidez volatil alta indica actividad
de bacterias acéticas, casi siempre por contacto con aire durante la fermentacion
o el almacenamiento. Ninguno de los vinos de camu camu revisados reporta este

parametro.

7.3. Compuestos bioactivos

7.3.1. Vitamina C

El camu camu es conocido por su contenido de acido ascorbico. La revision de
Batista et al. (2025) reporta valores entre 0,96 y 2,99 g/100 g, y sefiala que en el
estado de madurez intermedio, con cascara verde rojiza, la pulpa alcanz6 4
752,23 mg/100 g de acido ascorbico, junto con 52,6 mg/100 g de antocianinas y
12 798,80 mg EAG/100 g de fenoles totales. La Figura 34 compara el intervalo
del camu camu con los valores de otras pulpas tropicales medidos por Aniceto
et al. (2021) y los citados en Batista et al. (2025).
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Figura 34.
Contenido de acido ascorbico de pulpas de frutas tropicales

Camu camu

960 — 2 990
(pulpa)

Murici | 58.88
(pulpa)

Taperiba | 25.93
(pulpa)

Guanabana | 19,40
(pulpa)

10* 10? 10* 10
Acido ascdrbico (mg/100 g, escala logaritmica)

Nota. Camu camu, intervalo citado en Batista et al. (2025); murici y taperib& segun Aniceto et al.
(2021); guanabana citada en Batista et al. (2025). Escala logaritmica.

La diferencia es de dos 6rdenes de magnitud. Esa es la razon por la que el camu
camu se exporta como pulpa congelada y polvo, y la razén por la que un
fermentado de camu camu podria diferenciarse. Pero el acido ascorbico es
inestable: se oxida en presencia de oxigeno, calor, luz y metales, y la oxidacion
se acelera a pH cercano a la neutralidad. En un vino con dilucion 1:3, la
concentracion inicial en el mosto ya es un cuarto de la de la pulpa, antes de

cualquier pérdida por proceso.

No encontramos datos regionales con autoria verificable que midan la retencion
de vitamina C en productos procesados de frutas amazonicas. La literatura
general es clara en la direccién del efecto: el calor, el oxigeno y el tiempo de
almacenamiento reducen el acido ascorbico, de modo que cada operacion del
diagrama de flujo es un punto de pérdida posible. Para vinos y bebidas
fermentadas de camu camu, la pregunta de cuanta vitamina C queda al final no

tiene todavia respuesta publicada.

El método clasico de determinacion es la valoracion con 2,6-
diclorofenolindofenol, rapido y adecuado para jugos claros. En productos
coloreados, como vinos de camu camu con antocianinas o bebidas de aguaje, el

viraje es dificil de observar y conviene usar cromatografia liquida con detector
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UV, que ademas distingue el acido ascorbico del dehidroascorbico si se incluye

una etapa de reduccion.

7.3.2. Compuestos fendlicos

Los fenoles totales se determinan con el reactivo de Folin-Ciocalteu, que se
reduce en medio alcalino y forma un complejo azul medido a unos 760 nm, con
acido galico como patrén (Singleton y Rossi, 1965). Es el método mas usado y
también el mas malinterpretado. El reactivo no reacciona solo con fenoles:
responde a cualquier reductor, incluidos el acido ascorbico, algunos aminoacidos
y ciertos azucares en medio alcalino (Singleton et al., 1999). En el camu camu,
donde el &cido ascorbico esta en concentraciones de gramos por cada 100 g,
una parte del valor de "fenoles totales" es en realidad vitamina C. Las cifras de
fenoles del camu camu deben leerse con esa advertencia, y un laboratorio que
quiera medir fenoles de verdad en esta fruta debe corregir la interferencia, por
ejemplo midiendo el ascorbico por separado y restando su contribucién con una

curva propia, o eliminandolo antes de la reaccion.

La Figura 35 compara los fenoles totales de varias pulpas segun los datos
reunidos por Batista et al. (2025). La advertencia anterior se aplica sobre todo al

primer valor.

Figura 35.

Fenoles totales de pulpas de frutas amazonicas

Camu camu (madurez

: . 12 798,80
intermedia)

Huasai / agai
Taperiba
Murici

Bacuri (max.)

10° 10? 107 10*
Fenoles totales (mg EAG/100 g, escala logaritmica)
Nota. Elaborado con datos citados en Batista et al. (2025). EAG = equivalentes de &cido galico.

El valor del camu camu corresponde a la madurez intermedia y puede incluir la contribucion del
acido ascorbico al método de Folin-Ciocalteu.
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7.3.3. Antocianinas, carotenoides y tocoferoles

Las antocianinas dan color al camu camu maduro, al huasai, al ungurahuiy a la
uvilla. En el huasai, las predominantes son cianidina-3-glucdésido y cianidina-3-
rutindsido; Euterpe precatoria, la especie de huasai mas comun en la Amazonia
peruana, tiene alrededor de 50 % mas antocianinas totales que E. oleracea, la
especie brasilefia de exportacion, y contiene pelargonidina-3-glucosido (319
mg/kg), ausente en la otra especie (Batista et al., 2025). El dato tiene interés
practico para Loreto: los productos de huasai elaborados con la especie local
podrian tener mas color y mas antocianinas que el acai brasilefio que domina el

mercado.

Los carotenoides caracterizan al aguaje y al pijuayo. En la pulpa de pijuayo
cocida, forma tradicional de consumo, se han medido 115,6 ug de B-caroteno
por gramo de peso fresco, y la coccidn no solo conserva, sino que genera nuevos
carotenoides por isomerizacion (Batista et al., 2025). El aguaje, por su parte, es
fuente de tocoferoles: 1 169 ug/g, con 37,2 % de a-tocoferol, y tiene 19,0 g/100
g de grasa (Batista et al., 2025). Estos compuestos son liposolubles y se
comportan de forma distinta a la vitamina C durante la fermentacién: no se oxidan
tan rapido en medio &cido, pero pueden quedar retenidos en las borras junto con
la fraccidon grasa. En el vino de pijuayo, los carotenoides se estabilizaron en 2,2

mg/100 mL de mosto durante la fermentacion (citado en Batista et al., 2025).

7.3.4. Perfil lipidico y mineral

Las frutas de palmeras y algunas Theobroma tienen perfiles de acidos grasos
que conviene conocer si el producto fermentado conserva parte de la pulpa,
como ocurre con las bebidas lacticas y las chichas (Figura 36). El copoazu tiene
12,7 % de lipidos en base seca, con predominio de acido palmitico (55,2 %) y
una fraccién notable de a-linolénico (18 %); el huasai liofilizado y la bacaba son

ricos en acido oleico (Batista et al., 2025).
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Figura 36.

Perfil de &cidos grasos principales de pulpas de frutas amazdénicas

Palmitico (16:0) BN Linoleico (18:2)

EEl Oleico (18:1) B o-linolénico (18:3)
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Copoazu Huasai / acai Bacaba Tucuma
(liofilizado)

Nota. Elaborado con datos citados en Batista et al. (2025). Los porcentajes se refieren a los
acidos grasos totales reportados por cada fuente; los acidos no mostrados completan el 100 %.

Los minerales tampoco son irrelevantes para la fermentaciéon. El potasio, el
magnesio y el zinc son cofactores de enzimas de la levadura, y la adicién de zinc,
manganeso y magnesio en la planta piloto de la FIQ-UNAP (Barrera Vela y
Reyes Muro, 2015) responde a esa necesidad. La Figura 37 muestra que la pulpa
de aguaje aporta mas potasio, calcio y manganeso que la de copoazu, segun los

valores reunidos por Batista et al. (2025).

103



@h/oM

Figura 37

Contenido de minerales en pulpas de aguaje y copoazu

Barras ausentes: dato no reportado en la fuente

B Aguaje / buriti (pulpa)
Copoazu / cupuacu (pulpa)

10! 4 |
10° 4
10_1 - ' T T 5 T T
K Ca Mn P

Mg Zn Cu

-

o
~N
1

mg/100 g (escala logaritmica)

Nota. Elaborado con datos citados en Batista et al. (2025). Escala logaritmica.

7.4. Capacidad antioxidante

7.4.1. Tres métodos, tres mecanismos

La capacidad antioxidante no es una propiedad Unica de un alimento sino el
resultado de un ensayo, y cada ensayo mide algo distinto (Figura 38). El ensayo
de DPPH mide la decoloracion de un radical estable de color parpura, leida a
515-517 nm (Brand-Williams et al., 1995). El de ABTS usa un radical cation
generado previamente con persulfato y leido a 734 nm, y funciona tanto con
antioxidantes hidrofilicos como lipofilicos (Re et al., 1999). El FRAP mide la
reduccion del complejo férrico con TPTZ a pH 3,6, con lectura a 593 nm (Benzie
y Strain, 1996). Los tres se expresan con frecuencia en equivalentes de Trolox,

lo que da una apariencia de comparabilidad que no siempre existe.
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Figura 38.

Fundamento de los ensayos de capacidad antioxidante mas usados

Radical estable purpura; Radical cation generado con Reduccion de Fe**-TPTZ a
se lee la pérdida de persulfato; decoloracion Fe?' (azul) a pH 3.6;
absorbancia a 515-517 nm a 734 nm lectura a 593 nm
Brand-Williams et al. | 1995) Re et al (1999) Benzie y Strain (1996)

Nota. Elaboracién propia con base en Brand-Williams et al. (1995), Re et al. (1999) y Benzie y
Strain (1996).

En frutas amazobnicas peruanas, Vargas-Arana et al. (2021) evaluaron la
capacidad antioxidante de cinco ecotipos de cocona junto con su perfil de
compuestos bioactivos, lo que permite relacionar la actividad medida con los
compuestos presentes. La recomendacién préctica es usar al menos dos
métodos con mecanismos distintos, reportar las condiciones exactas (tiempo de
reaccion, concentracion del radical, solvente) y no comparar valores de trabajos

gue usaron protocolos diferentes.

7.4.2. Qué pasa con la capacidad antioxidante al fermentar

Los datos disponibles muestran que la fermentacibn puede aumentar la
capacidad antioxidante medida. En la pulpa de huasai fermentada con bacterias
acido-lacticas el valor ORAC pasé de 453,64 a 708,77 umol ET/g, y en la bebida
simbidtica de taperibé los fenoles subieron de 271,7 a 320,5 mg EAG/L (citados
en Batista et al., 2025; capitulo VI). En cambio, en la bebida de taperiba con
Talinum triangulare almacenada 42 dias, la actividad frente a DPPH baj6 33,09
% (citado en Batista et al., 2025). Es decir, la fermentacion puede liberar
compuestos y el almacenamiento puede degradarlos. Un estudio que solo mida

al final de la fermentacion vera la primera parte de la historia y no la segunda.
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7.5. Inocuidad

7.5.1. Microbiologia

En el Perq, los criterios microbiol6gicos para alimentos y bebidas estan
establecidos en la Norma Sanitaria NTS N.° 071-MINSA/DIGESA-V.01,
aprobada por la R. M. N.° 591-2008/MINSA (Ministerio de Salud [MINSA], 2008).
La norma agrupa los productos en categorias y fija, para cada una, los
microorganismos por evaluar, el plan de muestreo y los limites. Es el
procedimiento que deben seguir los productos fermentados no alcohdlicos, como
las kombuchas y las bebidas lacticas. Para ubicar el producto en la categoria
correcta y aplicar los limites vigentes, conviene consultar el texto oficial de la

norma y sus actualizaciones, en lugar de copiar limites de otras tesis.

Las bebidas alcoholicas tienen un riesgo microbiolégico menor por su etanol y
su pH, pero no nulo: un vino dulce con azucar residual y SO, insuficiente puede
refermentar, y un vino con acidez volatil alta es un producto alterado. Para las
bebidas lacticas que se quieran presentar como probioticas, el criterio adicional
es el recuento de la cepa declarada al final de la vida atil y su identificacién a
nivel de cepa (Hill et al., 2014).

7.5.2. Metanol

El metanol se forma por hidrdlisis de las pectinas de la fruta y, como se discutio
en los capitulos Il y V, se concentra en las cabezas de destilacion. Su control es
obligatorio en destilados de fruta. Los vodkas de sachapapa de la UNAP no
presentaron metanol detectable (Ramirez Trujillo y Urrutia Vilchez, s. f.),
resultado esperable en un sustrato amilaceo. Un aguardiente de camu camu o

de cocona, frutas con pectina, no puede darse por seguro sin analisis.

7.5.3. Marco normativo

Los vinos se rigen en el Peru por la NTP 212.014:2011, revisada en 2016, que
establece requisitos para vinos (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2016).
La comercializacion de bebidas alcohdlicas esta regulada ademas por la Ley N.°
28681, que norma su comercializacion, consumo y publicidad, y todo alimento o

bebida industrializada requiere registro sanitario ante la DIGESA segun el
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Reglamento sobre Vigilancia y Control Sanitario de Alimentos y Bebidas,
aprobado por el D. S. N.° 007-98-SA. La Tabla 15 resume los instrumentos que
un productor de fermentados de fruta en Loreto deberia revisar antes de salir al

mercado.

Tabla 15.

Instrumentos normativos peruanos aplicables a productos fermentados de fruta

Instrumento Ambito Aplicacion alos fermentados de fruta

Referencia para vinos de fruta; verificar si
Requisitos de vinos el producto se enmarca como vino o
como bebida de fruta fermentada

NTP 212.014:2011
(revisada en 2016)

NTS N.° 071-
MINSA/DIGESA-V.01 (R.
M. N.° 591-2008/MINSA)

Criterios microbiolégicos Kombuchas, bebidas lacticas, pulpas y
de alimentos y bebidas vinos con azucar residual

Vigilancia y control Todo producto industrializado destinado a

D. S. N.° 007-98-SA sanitario; registro |
S aventa
sanitario
Comercializacion, Vinos, licores, destilados, cervezas y
Ley N.° 28681 consumo y publicidad de kombuchas que superen el umbral
bebidas alcohdlicas alcoholico

Nota. Elaboracion propia. Los textos vigentes y sus maodificatorias deben consultarse en las
fuentes oficiales antes de su aplicacion.

Una observacién sobre la NTP de vinos: fue concebida para vinos de uva, y su
aplicacion a vinos de fruta requiere interpretacion. En varios paises los vinos de
frutas distintas de la uva tienen normas propias o se clasifican como bebidas
alcohdlicas de fruta. Una norma técnica peruana especifica para vinos de frutas
tropicales seria una contribucion concreta de la academia regional a la
formalizacion de estos productos, y los datos que se sugieren en este libro son

justamente los que un comité técnico de normalizacién necesitaria.

7.6. Evaluacion sensorial

7.6.1. Pruebas afectivas

Casi todos los trabajos revisados evaluaron la aceptacion con escalas
hedonicas: la cerveza de sachapapa y cocona con una escala de 5 puntos y 30
panelistas (Pereira Ramirez y Rios Pérez, 2023), el vino dulce de camu camu
con 20 panelistas no entrenados y una escala de 5 puntos (Vasquez Shufa,
2020), el vino de pijuayo con un indice de aceptabilidad de 81,9 % (citado en
Batista et al., 2025). Las pruebas afectivas son adecuadas para elegir entre

formulaciones, pero tienen limites que conviene explicitar. Un panel de 30
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estudiantes universitarios no representa al consumidor del producto; una escala
de 5 puntos discrimina menos que una de 9, y la aceptabilidad expresada como
porcentaje depende de la forma en que se calcule. Ademas, los resultados
heddnicos no se analizan bien con estadistica paramétrica si las distribuciones
son asimétricas, lo que sugiere complementar el andlisis de varianza con
pruebas no paramétricas como la de Friedman, que es la que usd Vasquez

Shuia (2020) para comparar los atributos sensoriales de sus tres vinos.

7.6.2. Pruebas descriptivas

Una prueba descriptiva, con un panel entrenado que cuantifica atributos como
acidez, amargor, aroma frutal o astringencia, explica por qué un producto gusta
o no. Ningun trabajo regional revisado la uso. Para el vino de camu camu, donde
el escaldado se aplica para reducir el amargor, una prueba descriptiva permitiria
medir si el amargor efectivamente baja, en lugar de inferirlo de una diferencia de

aceptacion de apenas un punto porcentual.

7.7. Un protocolo minimo de caracterizacion

La Tabla 16 propone el conjunto minimo de andlisis para caracterizar un
fermentado de fruta amazonica en una tesis o en un proyecto de desarrollo, con

los métodos accesibles en la regidn y los que requieren apoyo externo.

Tabla 16.

Protocolo minimo de caracterizacion para fermentados de fruta amazonica

Disponibilidad

Parametro Método Momento de medicion .
en laregion

Pulpa, mosto, diario

Brix, pH, acidez Refractometria, durante la fermentacion, Alta

titulable potenciometria, valoracion )
producto final
Densidad Densimetro o picnémetro Diario duran_t,e la Alta
fermentacion
. Destilacion y picnometria )

Grado alcohdlico (AOAC) Producto final Alta
Azlcares DNS (Miller, 1959) Mosto, muestreq cinético, Alta
reductores producto final

. ” Destilacion por arrastre de Producto final y .
Acidez volatil vapor almacenamiento Media
. . 2,6-diclorofenolindofenol o Pulpa, mosto, producto .
Vitamina C HPLC-UV final y vida i Media
Fenoles totales FO|In.-§:IOCS.|teu con Pulpe_l, mosto, pr,o.ducto Media
correccion por ascérbico final y vida util
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Parametro Método Momento de medicion Dlspon|b|l.|glad
en laregioén

Capacidad DPPH y ABTS (al menos Pulpa, producto final y Media

antioxidante dos métodos) vida atil
Metanol y alcoholes Cromatoarafia de gases Destilados; vinos con Baja; requiere

superiores 9 9 enzimas pectoliticas servicio externo

Microbiologia NTS N.* 071 segun Producto final Media
categoria
Sensorial Hedonica de 9 puntos y Producto final Alta

descriptiva

Nota. Elaboracion propia. "Disponibilidad" se refiere a la situacion de los laboratorios
universitarios de Iquitos segln la experiencia de los autores y debe entenderse como orientativa.

7.8. Sintesis del capitulo

El control de calidad de un fermentado de fruta amazonica combina analisis de
rutina, que cualquier laboratorio universitario de Iquitos puede hacer, con analisis
de compuestos bioactivos que requieren mas cuidado metodoldgico del que
suele reconocerse. Dos advertencias resumen el capitulo. La primera es que la
riqgueza en vitamina C y fenoles de la fruta no se traslada automaticamente al
producto: hay que medirla en el producto terminado y durante su vida util, y en
el camu camu hay que corregir la interferencia del acido ascorbico en el método
de Folin-Ciocalteu. La segunda es normativa: la NTP de vinos fue pensada para
la uva, y la formalizacion de los vinos de fruta de la region pasa por generar los

datos que una norma especifica necesitaria.
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Disefio experimental y optimizacion de procesos

fermentativos

8.1. El experimento antes que la estadistica

El analisis estadistico no rescata un experimento mal planteado. Esta frase, que
se repite en cualquier curso de diseiio de experimentos (Montgomery, 2017),
tiene especial vigencia en la investigacion sobre fermentacion de frutas, donde
cada ensayo consume fruta de temporada, tiempo de incubacion y analisis que
no siempre pueden repetirse. Un tesista que fermenta nueve tratamientos
durante 14 dias y descubre al final que dos factores estaban confundidos pierde

una campafa entera de camu camu.

Este capitulo revisa los disefios usados en los trabajos regionales, propone
criterios para elegir un disefio segun la pregunta de investigacion y desarrolla un
ejemplo de optimizacion por superficie de respuesta para un vino de camu camul.
El objetivo no es sustituir un texto de estadistica, sino conectar las herramientas

con los problemas concretos de la fermentacién de frutas amazoénicas.

8.2. Principios basicos

8.2.1. Factores, niveles y respuestas

Un factor es una variable que el investigador controla: temperatura, relacion
pulpa:agua, concentracion de inéculo, cepa. Sus niveles son los valores que se
ensayan. La respuesta es lo que se mide: grado alcohdlico, vitamina C retenida,
aceptacion sensorial, velocidad especifica de crecimiento. La primera decision
del disefio es qué respuestas importan, y esa decisién es menos obvia de lo que
parece. Un disefio que optimiza el grado alcohélico de un vino de camu camu
puede llevar a condiciones que destruyen la vitamina C; si la vitamina C es el

argumento del producto, debe ser una respuesta desde el principio.

8.2.2. Réplica, aleatorizacion y bloques

Tres principios sostienen cualquier disefio experimental (Montgomery, 2017). La
réplica permite estimar el error experimental; sin ella no hay forma de saber si

una diferencia entre tratamientos es real. La aleatorizacion del orden de los
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ensayos protege frente a efectos no controlados, como el envejecimiento de la
levadura en el refrigerador o la variacion de temperatura del laboratorio a lo largo
del dia. Y el bloqueo agrupa las unidades experimentales segun una fuente de

variacion conocida que no interesa estudiar.

En la fermentacion de frutas el bloqueo tiene una aplicacion inmediata: el lote de
fruta. Dos cosechas de camu camu de la misma cocha, separadas por dos
semanas, pueden diferir en madurez, acidez y azlcares. Si un experimento
necesita mas fruta de la que se consigue en un solo dia, cada lote de fruta
deberia ser un bloque que contenga todos los tratamientos, en lugar de asignar
los primeros tratamientos a la primera cosecha y los ultimos a la segunda. De lo

contrario, el efecto del lote se confunde con el de los tratamientos.

8.2.3. Réplicas verdaderas y falsas

Un error frecuente es tratar como réplicas las lecturas multiples de una misma
muestra. Si se prepara un solo mosto por tratamiento y se miden tres veces el
pH y el grado alcohdlico, lo que se obtiene son réplicas analiticas, que estiman
el error del instrumento y no la variabilidad del proceso. Las réplicas verdaderas
son fermentaciones independientes, cada una con su propio mosto e inéculo. En
el capitulo IV se hizo la misma advertencia para los ajustes cinéticos, y vale aqui
con mas fuerza, porque el andlisis de varianza usa el error experimental como

denominador de todas sus pruebas.

8.3. Disefios usados en los trabajos regionales

La revision de los trabajos de la UNAP y la Universidad Nacional de Ucayali
muestra una variedad de disefios, desde comparaciones simples de tratamientos

hasta factoriales completos (Tabla 17).

Tabla 17.

Disefios experimentales empleados en trabajos regionales sobre fermentacion
y procesamiento de frutas y sustratos amazonicos

Trabajo Disefio Factores y niveles Respuesta principal
VoQka de s.z.ichapapa. . . If’rgporcpq °Brix del mosto, grado
(Ramirez Trujillo y Urrutia Factorial 32 almidon:malta; tiempo .
. 9 del destilado
Vilchez, s. f.) de maceracion
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Trabajo Disefio Factores y niveles Respuesta principal

Cerveza de sachapapay Tres formulaciones;
cocona (Pereira Ramirez  prueba heddnica, n
y Rios Pérez, 2023) =30

Proporcion

) Aceptacion sensorial
malta:sachapapa

Masato de yuca 6 tratamientos Condiciones de Alcohol, pH, acidez,
(Yupanqui, 2024) hidrélisis y fermentacion °Bx
Completamer_ne al Tiempo de
azar, 3 tratamientos fermentacion pH
Vino dulce de camu camu x 4 repeticiones; Relacion pulpa:agua » P,

densidad, acidez,
°GL, rendimiento y
atributos sensoriales

(Vasquez Shufia, 2020) ANVA y Tukey; (2:1, 1:2, 1:3)
Friedman para el
andlisis sensorial

Nota. Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas. Cuando la fuente consultada no detalla
los niveles de todos los factores, se describen de forma general.

Dos rasgos se repiten. El primero es el uso de disefios factoriales de dos o tres
niveles con uno o dos factores, adecuados para comparar, pero limitados para
optimizar. El segundo es que la respuesta suele ser de punto final: el grado del
destilado, la aceptacién. Incluso la tesis de vino dulce de camu camu, que sigui6
los °Brix, el pH y la densidad a lo largo de la fermentacion, comparé los
tratamientos por el tiempo total y no por parametros cinéticos. Ninguno uso la
metodologia de superficie de respuesta ni respuestas cinéticas como Pmax 0 la
productividad. Estas dos ausencias definen el margen de mejora metodoldgica.

8.4. Disefios para comparar tratamientos

8.4.1. Disefio completamente al azar

El disefio completamente al azar asigna los tratamientos a las unidades

experimentales sin restricciones. Su modelo es:
Yij = U+ Tt g (8.1)

donde y es la media general, 7_i el efecto del tratamiento i y €_ij el error aleatorio.
Es el disefio adecuado cuando las unidades son homogéneas, por ejemplo,
matraces con el mismo mosto en una incubadora de temperatura controlada. Si
el andlisis de varianza detecta diferencias, una prueba de comparaciones
multiples como la de Tukey identifica qué pares de tratamientos difieren, como
se hizo en la tesis de vino dulce de camu camu de la Universidad Nacional de
Ucayali, que comparo tres diluciones con cuatro repeticiones cada unay proceso
los datos con InfoStat y Statgraphics (Vasquez Shufa, 2020).
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8.4.2. Bloques completos al azar

Cuando hay una fuente de heterogeneidad conocida, como el lote de fruta, el

disefio de bloques completos al azar la separa del error:
Yij = U+ T+ B+ e (8.2)

con B_j como efecto del bloque j. El costo es pequefio, porque solo exige
organizar los ensayos por lote, y la ganancia en precision puede ser grande Si

los lotes de fruta difieren mucho.

8.5. Disefios factoriales

8.5.1. El factorial 2k

Un factorial 2k ensaya k factores en dos niveles cada uno, en todas sus
combinaciones. Su ventaja principal sobre el ensayo de un factor a la vez es que
estima las interacciones: si el efecto de la temperatura sobre el grado alcoholico
depende de la dilucién, solo un factorial lo muestra. Con factores codificados en

-1y +1, el modelo para dos factores es:
y = Bo + Bixq + Baxz + Praxix; + € (8.3)

La codificacién se hace con la transformacion:

_ Xi_Xi,centro
XS T, (8.4)

donde X _i es el valor real, X_i,centro el punto medio del intervalo y AX i la mitad
del intervalo. Trabajar con variables codificadas hace comparables los
coeficientes de factores con unidades distintas, como grados Celsius y gramos
por litro. La Figura 39 muestra la geometria de este disefio junto con la de los

otros dos que se discuten en el capitulo.
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Figura 39.

Geometria de los disefos factorial 22 con punto central, factorial 32 y Box-
Behnken para tres factores

Factorial 22 Factorial 32 Box-Behnken (3 factores)
11 &——@® 1 T—O—
> 0 >r< 0+ .
-141 @ @ -1 —&—@®
T T T T T | PEEm—
-1 0 1 -1 0 1
X X1

Nota. Elaboracién propia. Los circulos representan corridas experimentales y los cuadrados,
puntos centrales.

8.5.2. Puntos centrales

Afadir réplicas en el punto central de un factorial 2k cumple dos funciones: estima
el error experimental sin replicar todo el disefio y permite detectar curvatura. Si
la media de los puntos centrales difiere de la media de los vértices, la respuesta
no es lineal en el intervalo estudiado y hace falta un disefio con mas niveles.
Para una tesis con recursos limitados, un 22 con tres puntos centrales, siete
fermentaciones en total, suele ser mejor punto de partida que un 32 sin réplicas,

gue exige nueve.

8.5.3. El factorial 3k

El factorial 3k ensaya cada factor en tres niveles y permite estimar efectos
cuadraticos. Es el disefio usado en el vodka de sachapapa de la UNAP (Ramirez
Trujillo y Urrutia Vilchez, s. f.). Su problema es el crecimiento del nUmero de
corridas: 9 para dos factores, 27 para tres, 81 para cuatro. Por encima de dos

factores, los disefios de superficie de respuesta son mas eficientes.

8.6. Metodologia de superficie de respuesta

8.6.1. Origen y logica

La metodologia de superficie de respuesta fue propuesta por Box y Wilson (1951)

para encontrar condiciones Optimas en procesos quimicos con el menor numero
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de ensayos. Combina un disefio experimental que permite ajustar un modelo de
segundo orden, el ajuste por regresion y el andlisis grafico de la superficie
resultante. Bezerra et al. (2008) la revisaron para quimica analitica, y su guia de
aplicacion es util para cualquier laboratorio de procesos. El modelo cuadratico
completo para k factores es:

y = BO + Z,Bl-xi + Zﬁ”xlz + ZZ,BUXLX] + ¢ (85)

Los términos lineales describen la pendiente, los cuadraticos la curvatura y los
cruzados las interacciones. Si los términos cuadraticos son negativos, la
superficie tiene un maximo dentro de la region estudiada, que es lo que se busca

al optimizar un rendimiento.

8.6.2. El disefio de Box-Behnken

El disefio de Box-Behnken usa tres niveles por factor y ubica las corridas en los
puntos medios de las aristas del cubo experimental, mas réplicas en el centro
(Box y Behnken, 1960). No incluye los vértices, lo que tiene una ventaja practica:
evita las combinaciones extremas, por ejemplo, la temperatura mas alta con la
dilucion mas baja, que en fermentacién suelen producir lotes fallidos. EI nimero

de corridas es:
N = 2k(k — 1) + C, (8.6)

donde C, es el numero de puntos centrales. Para tres factores y tres puntos
centrales, N = 15; para cuatro factores, N = 27. Con 15 fermentaciones se
estiman los diez coeficientes del modelo cuadratico de tres factores y queda

informacion para evaluar la falta de ajuste.

8.6.3. Superficie y contorno

Ajustado el modelo, la superficie se representa en tres dimensiones 0, con mas
utilidad practica, como un grafico de contorno (Figura 40). El contorno permite
leer qué combinaciones de factores dan una respuesta mayor que un valor dado,
algo mas util para un productor que el 6ptimo matematico exacto, porque le

indica cuanto margen tiene para operar.
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Figura 40.

Superficie de respuesta y grafico de contorno de un modelo cuadratico de dos
factores

9.6
9.0
) 8.4
g ;
g L 787
)
X L 7.2
6.6
.10 -05 00 05 10--60

X1 (codificado)

Funcion cuadranca tustrativa, no caresponde a datos expenmentales

Nota. Funcidon cuadratica ilustrativa de elaboracion propia. No corresponde a datos
experimentales.

8.7. Propuesta: optimizacion de un vino de camu camu

8.7.1. Pregunta y factores

Con la informacion de los capitulos anteriores se puede plantear un experimento
concreto. La pregunta: ¢qué combinacién de dilucion, temperatura y
concentracion inicial de azucar da un vino de camu camu con grado alcohdlico
cercano a 11 % v/v, méxima retencion de vitamina C y buena aceptacion? Los

factores y niveles propuestos se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18.

Factores y niveles propuestos para la optimizacion de un vino de camu camu

Factor Simbolo Nivel-1 Nivel 0 Nivel +1 Justificacion
- . ) ) . 1:3 es la relacién reportada
Relacién pulpa:agua Xy 1.2 1:3 1:4 por Vasquez Shufia (2020)

25 °C en Maeda y Andrade;
18 °C para conservar aroma

Intervalo para 10-12 % v/v
con rendimiento de 0,47 g/g

Temperatura de

fermentacion (°C) X2 18 22 26

AzUcar fermentable

nicial (g/L) Xs 170 190 210

Nota. Propuesta de los autores. Los niveles deben ajustarse después de caracterizar la pulpa de
cada campafa.
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Las respuestas propuestas son cuatro: grado alcohdlico por destilacién; vitamina
C del vino terminado expresada como porcentaje de la del mosto; productividad
volumétrica de etanol, y aceptacion hedonica en escala de 9 puntos. La tercera
es una respuesta cinética que requiere seguir la densidad durante la

fermentacion, pero no analisis adicionales.

8.7.2. Matriz del disefio

La Tabla 19 presenta la matriz de Box-Behnken con tres puntos centrales. El
orden de ejecucion debe aleatorizarse, y si la fruta no alcanza para las 15
corridas en un solo dia, el disefio puede dividirse en dos bloques siguiendo las

recomendaciones de Box y Behnken (1960).

Tabla 19.

Matriz de Box-Behnken para tres factores con tres puntos centrales

Corrida X, X2 X3 Pulpa:agua T (°C) Azucar (g/L)
1 -1 -1 0 1:2 18 190
2 +1 -1 0 1:4 18 190
3 -1 +1 0 1.2 26 190
4 +1 +1 0 1:4 26 190
5 -1 0 -1 1:2 22 170
6 +1 0 -1 1:4 22 170
7 -1 0 +1 1:2 22 210
8 +1 0 +1 1:4 22 210
9 0 -1 -1 1:3 18 170
10 0 +1 -1 1:3 26 170
11 0 -1 +1 1:3 18 210
12 0 +1 +1 1:3 26 210
13 0 0 0 1:3 22 190
14 0 0 0 1:3 22 190
15 0 0 0 1:3 22 190

Nota. Disefio estandar de Box y Behnken (1960) aplicado a los factores de la tabla anterior. El
orden de la tabla no es el orden de ejecucion.

Un detalle sobre la codificacion de la dilucién: las relaciones 1:2, 1:3 y 1:4
corresponden a fracciones de pulpa de 33,3 %, 25,0 % y 20,0 %, que no estan
equiespaciadas. Para que el nivel central quede en el punto medio, conviene
codificar la fraccion de pulpa y no la relacion. Con fracciones de 32, 26 'y 20 % el
disefio queda balanceado y los niveles extremos siguen siendo cercanos a 1:2 'y
1:4.

118



@njom

8.7.3. Andlisis

El analisis sigue cinco pasos. Primero, ajustar el modelo cuadrético (8.5) para
cada respuesta por minimos cuadrados. Segundo, evaluar la significancia de los
términos con el andlisis de varianza y eliminar los no significativos si el modelo
reducido no pierde capacidad de prediccion. Tercero, verificar la falta de ajuste
con las réplicas centrales y revisar los residuos. Cuarto, representar las
superficies y contornos. Y quinto, buscar el compromiso entre respuestas, por
ejemplo, con la funcion de deseabilidad, que transforma cada respuesta en una
escala de 0 a 1 y combina las transformadas en una media geométrica (Bezerra
et al., 2008).

El listado siguiente muestra el ajuste del modelo en Python con la biblioteca

statsmodels. Las respuestas son ficticias y deben reemplazarse por las medidas.

import numpy as np, pandas as pd
import statsmodels.formula.api as smf

# Matriz codificada de Box-Behnken (15 corridas) y respuesta de ejemplo

x1l = [—l, 1,—1, i,=1, 1,=1, 1, @, ©, ©, 0, 0, @, QI

X2 = [- i, 1, 0, O, O, @,=1, 1L,=1, i, @, @, 0]

x3 = [ O, O, 9, 0,=1,=1, i, i,=1,=1, 1, 1, ©, @, 0]

y =19.8,9.1,10.6,9.9,9.4,8.8,10.9,10.1,9.2,10.0,10.4,11.2,10.8,10.7,10.9]

df = pd.DataFrame (dict (x1=x1, x2=x2, x3=x3, y=Vy))

modelo = smf.ols("y ~ x1 + x2 + x3 + I(x1**2) + I(x2**2) + I (x3**2)"
" o+ x1:x2 + x1:x3 4+ x2:x3", data=df).fit ()

print (modelo.summary () )

# Punto estacionario: resolver grad(y) = 0 para el modelo ajustado

b = modelo.params

B = np.array([[b["I(x1 ** 2)" ], b["x1:x2"1/2, b["x1:x3"]/21,
[b["x1:x2"1/2, b["I(x2 ** 2)"], b["x2:x3"]1/2],
[b["x1:x3"1/2, b["x2:x3"1/2, b["I(x3 ** 2)"]1])

bl = np.array([b["x1"], b["x2"], b["x3"]11])

xs = -0.5 * np.linalg.solve (B, bl)

print ("Punto estacionario (codificado) :", xs.round(3))

El punto estacionario puede ser un maximo, un minimo o un punto de silla, segun
los signos de los valores propios de la matriz B. Si cae fuera de la region
estudiada, el éptimo no esta dentro del disefio y hay que desplazar los niveles,
lo que Box y Wilson (1951) resolvieron con el método del ascenso mas

pronunciado.

8.8. Tamaio de muestray potencia

¢, Cuantas réplicas hacen falta? La respuesta depende de la diferencia que se

quiere detectar y de la variabilidad del proceso. Si la desviacion estandar entre
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fermentaciones repetidas del mismo mosto es de 0,3 % v/v de alcohol, detectar
con buena probabilidad una diferencia de 0,5 % v/v entre dos tratamientos exige
mas réplicas que detectar una de 1,5 % v/v. El calculo formal esta en los textos
de disefio de experimentos (Montgomery, 2017), pero exige conocer la
variabilidad de antemano. Por eso un ensayo preliminar con tres réplicas del
tratamiento central, antes del experimento principal, es la inversion mas rentable
gue puede hacer un tesista: le da la estimacion de la variabilidad que necesita

para dimensionar el disefo.

En las pruebas sensoriales el criterio es distinto. Un panel de 20 o 30
consumidores, como los de los trabajos regionales revisados, permite detectar
diferencias grandes de aceptacién, pero no diferencias finas. Si dos
formulaciones se diferencian en medio punto en una escala de 5, lo prudente es

declararlas equivalentes y elegir por costo o por estabilidad.

8.9. Errores frecuentes

La revision de trabajos regionales y la experiencia de asesoria de tesis permiten

sefalar algunos errores que se repiten:
« Confundir el lote de fruta con los tratamientos, al procesar cada tratamiento
con fruta de un dia distinto.

« Tratar las réplicas analiticas como réplicas experimentales, lo que reduce

artificialmente el error y produce diferencias significativas que no existen.

» Elegir niveles demasiado cercanos, de modo que el efecto del factor queda
por debajo del error, o demasiado lejanos, de modo que algunos

tratamientos fracasan y dejan huecos en el disefio.

* Reportar solo el tratamiento ganador, sin los coeficientes del modelo ni la
tabla de ANVA, lo que impide que otro investigador use los resultados.

* Usar el coeficiente de determinaciéon como Unica medida de calidad del

modelo, sin revisar la falta de ajuste ni los residuos.

8.10. Sintesis del capitulo

Los trabajos regionales usan disefios factoriales razonables para comparar

tratamientos, pero ninguno ha aplicado la metodologia de superficie de
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respuesta ni ha usado respuestas cinéticas. La propuesta de este capitulo, un
disefio de Box-Behnken de 15 corridas con dilucidn, temperatura y azucar inicial
como factores y cuatro respuestas que incluyen la retencion de vitamina C, es
ejecutable con el equipamiento de la FIQ-UNAP en una sola campafia de camu
camu. Las condiciones son dos: tratar el lote de fruta como bloque y hacer

réplicas biolégicas verdaderas.
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Escalamiento, factibilidad econémicay economia

circular

9.1. Del matraz a la planta

Un vino de fruta que funciona en un bidon de 20 litros no funciona
necesariamente en un tanque de 2 000. Al aumentar la escala cambian la
transferencia de calor, el mezclado, la distribucion del inéculo, la presion
hidrostatica sobre la levadura en el fondo del tanque y, sobre todo, la logistica
de la materia prima. Este capitulo trata de esos cambios y de la pregunta
econdémica que los acompafa: si producir un fermentado de fruta amazénica a

escala comercial tiene sentido, y en qué condiciones.

La Figura 41 muestra las etapas habituales de un escalamiento. En la region
existe una ventaja que pocas universidades tienen: la planta piloto de la FIQ-
UNAP, con fermentadores de 2 000 L, ocupa el tercer escaldén de esa secuencia
(Barrera Vela y Reyes Muro, 2015). Lo que falta son los datos del segundo

escalon, el de banco, y los estudios que conecten ambos.

Figura 41.

Etapas del escalamiento de un proceso fermentativo

o
e
Laboratorio Banco Piloto Industrial
0551 10-50 L ~2 000 L > 10000 L
(FIQ-UNAP)
Seleccion de cepa Estabilidad del proceso, Balance de masa y Operacion continua
cinética, disefo control térmico energia, costos reales 0 por campanas;
expenmental lotes repetidos prueba de mercado registro sanitario

Criterios de cambio de escala: klLa y P/V (procesos aireados), remocion de calor, tiempo de mezcla, higiene

Nota. Elaboracion propia. Los volimenes son orientativos; el volumen de la etapa piloto
corresponde a los fermentadores de la planta de la FIQ-UNAP.
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9.2. Criterios de escalamiento

9.2.1. Semejanza geométricay sus limites

El escalamiento mas simple mantiene la semejanza geométrica: el tanque
grande es una copia ampliada del pequefio, con las mismas proporciones entre
altura, diametro y agitador. La semejanza geométrica no garantiza que el
proceso se comporte igual, porque las magnitudes fisicas no escalan de la
misma forma. El volumen crece con el cubo del didmetro y el area de la pared
con el cuadrado, de modo que la relacion area/volumen disminuye al aumentar
la escala. Si un tanque de 20 L se escala a 2 000 L con proporciones idénticas,
el volumen aumenta 100 veces, el diametro 1007(1/3) = 4,64 veces Y la relacion

area/volumen se reduce en ese mismo factor de 4,64.

Para una fermentacién alcohdlica, esa reduccion tiene una consecuencia directa:
el calor generado por la levadura es proporcional al volumen, pero el calor que
se disipa por las paredes es proporcional al area. Un bidén de 20 L a temperatura
ambiente en lquitos se mantiene cerca de la temperatura del aire; un tanque de
2 000 L en la misma sala, durante la fase tumultuosa, puede calentarse varios
grados por encima. Por eso la camisa de enfriamiento o un serpentin interno,
opcionales a escala de laboratorio, son obligatorios a escala piloto si se busca

fermentar vinos de fruta por debajo de 25 °C.

9.2.2. Criterios segun el tipo de proceso

No existe un criterio Unico de escalamiento; se elige el que corresponde al
fendmeno que limita el proceso (Doran, 2013; Garcia-Ochoa 'y Gomez, 2009). La

Tabla 20 resume los mas usados y su pertinencia para los procesos del libro.

Tabla 20.

Criterios de escalamiento y su pertinencia para los fermentados de fruta

Criterio Qué mantiene constante Pertinencia

Coeficiente volumétrico de Capacidad de suministro de Alta en vinagre sumergido y en

transferencia de oxigeno, 2 propagacién aerobia de levadura;
oxigeno por volumen . i
Kia baja en vino
Potencia por unidad de Intensidad de mezclado y Media, rglevante si hay pulpa en
) . suspension que debe mantenerse
volumen, P/V dispersion

homogénea
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Criterio Qué mantiene constante Pertinencia

Baja para levaduras; puede
Esfuerzo de corte maximo importar en cultivos sensibles al
corte

Velocidad en la punta del
agitador

Homogeneidad de la adicion Media en lote alimentado; alta en

Tiempo de mezcla , ; .
P de azlcar o nutrientes continuo

Capacidad de remocion de
calor

Alta en vinos de fruta a escala piloto

Temperatura de fermentacion : .
e industrial

Nota. Elaboracién propia con base en Doran (2013) y Garcia-Ochoa y Gomez (2009).

Para el vino de fruta, que es una fermentacion practicamente anaerobia con
agitacion minima, el criterio dominante es la remocion de calor. Para el vinagre
sumergido, lo es el kia, que el capitulo IV relaciondé con la velocidad de
transferencia de oxigeno. Para una bebida lactica con pulpa en suspension, la
homogeneidad del mezclado cobra peso. Elegir el criterio equivocado explica

muchos fracasos de escalamiento.

9.2.3. El in6culo a escala

En una planta el in6culo se prepara en cascada: del tubo o de la levadura seca
a un matraz, del matraz a un prefermentador y del prefermentador al fermentador
principal. La planta de la FIQ-UNAP usa prefermentadores del 15 al 20 % del
volumen principal (Barrera Vela y Reyes Muro, 2015). Si se trabaja con una cepa
nativa aislada de la fruta, como las levaduras de camu camu descritas en el
capitulo 11, la propagacion en cascada es ademas el punto en que la cepa puede
contaminarse o perder vitalidad, y conviene verificar su identidad y su pureza

antes de cada inoculacion a escala piloto.

9.3. Abastecimiento de materia prima

9.3.1. Volumen

La pregunta sobre si hay fruta suficiente para una planta se puede plantear con
los datos disponibles. El estudio de prefactibilidad de vino de camu camu de la
UNAP estim6 un requerimiento de 37,58 t de fruto al afio para una produccion
de 90 254,51 L (Davila Lépez et al., 2015). En el Peru, la mayor poblacién natural
de camu camu se encuentra en Loreto, en las cuencas del Nanay, el Itaya, el
Marafén, el Napo, el Yavari, el Curaray, el Tigre, el Amazonas y el Putumayo
(Picon y Acosta, 2000, citados en Vasquez Shufia, 2020). Frente a esa oferta,

37,58 t anuales es una cantidad modesta: para convertirla en hectareas basta
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dividirla entre el rendimiento de las plantaciones o rodales de la zona de acopio,
dato que debe tomarse de las series oficiales del sector agrario o de los propios

productores.

El volumen, en consecuencia, no es la restriccion. Las restricciones son otras: la
estacionalidad de la cosecha, concentrada en unos meses del afio; la dispersion
de los rodales en cochas y riberas, a menudo accesibles solo por rio; la
perecibilidad del fruto, y la competencia por la fruta con la exportacién de pulpa

y polvo, que paga por la vitamina C y no por el aroma.

9.3.2. Estacionalidad y almacenamiento

Una planta que solo opere durante la cosecha tiene capacidad ociosa el resto
del afo. Hay dos salidas. La primera es trabajar con pulpa congelada, lo que
desacopla la fermentacion de la cosecha, pero afiade el costo de la cadena de
frio. La segunda es diversificar las frutas: camu camu en su temporada, cocona,
aguaje o pijuayo en otras, con el mismo equipamiento. La segunda opcién exige
conocer el comportamiento fermentativo de cada fruta, que es justamente lo que

falta segun el capitulo VI.

9.3.3. Localizacion

El estudio de prefactibilidad evalud la localizacién y asignd el puntaje maximo,
10, a Loreto, con Yurimaguas y Nauta como alternativas (Davila Lopez et al.,
2015). La eleccion de la ciudad dentro de la region depende del equilibrio entre
cercania a los rodales, que favorece a Nauta y a las localidades riberefas, y
acceso a servicios, insumos y mercado, que favorece a Iquitos. Un esquema que
combine centros de despulpado y congelamiento cerca de la fruta con una planta

de fermentacion en Iquitos es probablemente el mas realista.

9.4. Factibilidad econ6tmica

9.4.1. Los indicadores publicados

El Unico estudio econdmico regional sobre un fermentado de fruta es el de Davila
Lépez et al. (2015) para vino de camu camu. La Figura 42 y la Tabla 21 resumen
sus indicadores. Con una inversion total de US$ 130 469,85, el estudio calculd

un valor actual neto de US$ 801 542,75, una tasa interna de retorno de 149,86
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%, una relacion beneficio/costo de 7,14 y un periodo de recuperacion de 0,78
afnos. La planta procesaria 125,27 kg de fruto por turno de 8 horas para producir

300,85 L de vino, con un consumo de 75,55 kg de vapor y 5,06 kW por turno.

Figura 42.

Indicadores econdmicos del estudio de prefactibilidad de una planta de vino de
camu camu en Loreto

TIR declarada: 149,86 %

800 mil USS$ 801 543 7,14
6 -
600 mil
@
4 -
= 400 mil 4
200 mil 1 27
- 0,78
0 mil - 0 - :
Inversion total VAN B/C Recuperacion
(anos)

Nota. Elaborado con datos de Davila Lépez et al. (2015). Montos en doélares estadounidenses
del afo del estudio.

Tabla 21.

Indicadores técnico-econdémicos del estudio de prefactibilidad de vino de camu
camu

Indicador Valor reportado
Demanda insatisfecha estimada 451 272,56 L
Produccion anual propuesta 90 254,51 L
Requerimiento anual de fruto 37,58t
Capacidad por turno de 8 h 125,27 kg de fruto; 300,85 L de vino
Servicios por turno 75,55 kg de vapor; 5,06 kW
Inversion total US$ 130 469,85
Valor actual neto (VAN) US$ 801 542,75
Tasa interna de retorno (TIR) 149,86 %
Relacién beneficio/costo 7,14
Periodo de recuperacion 0,78 afios
Localizacion Loreto (puntaje 10); alternativas Yurimaguas y Nauta

Nota. Datos de Davila L6pez et al. (2015).
9.4.2. Una lectura critica

Los indicadores son excepcionalmente altos. Una TIR de 150 % y una

recuperacion de la inversiébn en menos de un afio son cifras que rara vez se
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observan en proyectos agroindustriales reales, y un lector que va a invertir o a
financiar debe preguntarse de donde salen. Sin desmerecer el trabajo, que es el
primero de su tipo en la region, hay al menos cinco aspectos que merecen

revision antes de usar esas cifras para decidir.

El primero es la demanda. El estudio supone que la planta coloca su produccion
en un mercado con una demanda insatisfecha calculada en 2015. Un vino de
fruta nuevo compite con vinos de uva nacionales e importados y con cervezas
de precio bajo, y su participacion real depende de distribucion, marca y precio

mas que de la existencia de consumidores potenciales.

El segundo es el precio de venta. La rentabilidad de un vino de fruta es muy
sensible al precio unitario, y un supuesto optimista de pocos soles por botella

puede multiplicar el VAN.

El tercero son los costos que suelen subestimarse en estudios académicos:
capital de trabajo para la temporada, en la que se compra toda la fruta del afo;
registro sanitario y cumplimiento normativo; pérdidas de lotes; distribucion fuera

de Iquitos, con costos de transporte fluvial o aéreo; y comercializacion.

El cuarto es el tiempo. Las cifras son de 2015. Precios de fruta, azucar, botellas,
energia y mano de obra cambiaron desde entonces, y la tasa de descuento

también.

El quinto es el analisis de sensibilidad. Un estudio de prefactibilidad deberia
mostrar cdmo cambian los indicadores si el precio baja 20 %, si la planta opera
al 60 % de su capacidad o si el costo de la fruta se duplica. Con esa informacién
se sabe si el proyecto es robusto o si su rentabilidad depende de un supuesto

fragil.

La recomendacion practica es tomar el estudio como punto de partida y
actualizarlo con un andlisis de sensibilidad antes de cualquier decisién. Un
proyecto de fermentados de fruta en la region puede ser viable, pero la viabilidad

debe demostrarse con supuestos conservadores.

128



@n/oM

9.4.3. El contexto de mercado

El mercado de bebidas fermentadas esta en expansién. Segun las cifras que
recoge Batista et al. (2025), el mercado mundial de bebidas fermentadas
alcanzaria 2,41 billones de délares a fines de 2025 y 3,26 billones en 2030, con
una tasa de crecimiento anual compuesta de 6,2 % (Figura 43). La revision
sefala también que en Sudamérica Brasil y Argentina lideran el consumo, tanto

de bebidas alcohodlicas como de kombuchas y kéfires.

Figura 43.

Tamario proyectado del mercado mundial de bebidas fermentadas

Tasa de crecimiento anual compuesta: 6,2 %

3.5 7 3,26

3.0 1
2.5 2,41

2.0 A

1.5+

Billones de USD

109

0.5 1

0.0 - T
2025 2030 (proyeccion)

Nota. Elaborado con las cifras citadas en Batista et al. (2025). Billones en escala larga (1012
délares).

Las cifras globales no dicen mucho sobre un vino de camu camu en Iquitos, pero
si indican una tendencia: el consumidor busca bebidas con identidad de origen
y atributos funcionales, dos cosas que las frutas amazoénicas pueden ofrecer si
se respaldan con datos. Un producto que declare vitamina C o antioxidantes

necesita demostrar que los conserva, y eso nos devuelve al capitulo VII.
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9.5. Residuos y economia circular

9.5.1. Qué residuos genera una planta de fermentados

Una planta de fermentados de fruta genera varias corrientes de residuos. El
estudio de prefactibilidad de la UNAP identifico semillas, cdscaras y aguas con
espuma (Davila Lopez et al., 2015). A esas corrientes se afiaden las borras de
levadura, las vinazas de destilacion si se producen aguardientes y el CO, de

fermentacién. La Figura 44 muestra las opciones de valorizacién de cada una.

Figura 44.

Corrientes de residuos de una planta de fermentados de fruta y opciones de

valorizaciéon

Cascaras y
semillas

Harinas txuacms
Cabezas y colas fendlicos| compost
de destilacion

Planta de

Recirculacion o

uso como combustible fermentacion

de frutas

Mucilago de
cacao l

Borras de
levadura

Proteina unicelular
extracto de levadura

CO, de la
fermentacion

Sustrato azucarado;
kombucha, vinos, vinagres Vinazas y

aguas de lavado

Captura para bebidas
o invernaderos

Digestion anaerobia
(biogas), riego tratado

9.5.2. Opciones de valorizacion

Las cascaras y semillas del camu camu conservan compuestos fendlicos y
pueden secarse para obtener harinas o extractos. La cascara, que se retira en el
despulpado, es la fraccion que da color al fruto maduro, y su aprovechamiento

como fuente de pigmentos naturales es una linea que conviene explorar en

paralelo con la produccion de vino.
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Las borras de levadura son biomasa con proteina que puede destinarse a
alimentacion animal o a la obtencion de extracto de levadura, y en plantas
pequefias su uso mas simple es el compostaje. Las vinazas de destilacion, con
carga organica alta, no deben verterse a cuerpos de agua; su tratamiento por
digestion anaerobia produce biogas, y su aplicacion controlada al suelo como

fertilizante requiere evaluar su composicion.

El mucilago de cacao ilustra cdmo un residuo puede convertirse en sustrato. Es
el liquido azucarado que escurre de la pulpa que rodea a las semillas durante su
fermentacion, y en las plantas de beneficio de cacao suele perderse. Podria
servir como base para kombuchas, vinagres y bebidas fermentadas, y en Loreto,
donde el cacao se cultiva en varias provincias, esa corriente esta disponible. No
encontramos, sin embargo, cuantificaciones de su volumen y composicion en

trabajos con autoria verificable, y medirlas es el primer paso para evaluar su uso.

Los residuos lignocelulésicos de la industria de bebidas, como el bagazo
cervecero, pueden volver al ciclo como materia prima de etanol mediante
hidrolisis y fermentacion, siguiendo la misma logica de sacarificacion que se

describio para los sustratos amilaceos en el capitulo V.

Tabla 22.

Residuos de una planta de fermentados de fruta y alternativas de valorizacion

. . . Informacion regional
Residuo Origen Alternativas 9

disponible
, . Harinas, extractos fendlicos, No ubicada con autoria
Céscara y semilla Despulpado ; o

pigmentos, compost verificable

Borras de . Alimentacion animal, extracto .
Trasiegos No ubicada

levadura de levadura, compost

. I Digestién anaerobia, :

Vinazas Destilacion fertirriego controlado No ubicada
Aguas de lavado Lavado y . . Identificadas por Davila
con espuma limpieza Tratamiento antes del vertido Lépez et al. (2015)
CO, Fermentacion Carbonataci6n de bebidas; No ubicada

captura
Mucilago de Fermentacién . . No ubicada con autoria
- Kombucha, vinagre, bebidas o
cacao de semillas verificable
Bagazo Cer\(/)?rc;asrla y Etanol por hidrolisis y No ubicada con autoria
lignoceluldsico fermentacion verificable

agroindustrias

Nota. Elaboracién propia a partir de las fuentes citadas.
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9.5.3. Valor econdmico de la valorizacion

La valorizacidon de residuos rara vez paga por si sola una planta pequefa, pero
reduce costos de disposicién y puede abrir productos secundarios. En el caso
del camu camu, la cascara concentra pigmentos y compuestos fendlicos que la
industria de extractos compra, y un productor que venda vino y extracto de
cascara tiene dos fuentes de ingreso con la misma fruta. Para estimar ese valor
hace falta el dato que el capitulo V sefialé6 como ausente: cuantos kilogramos de
cascara y semilla genera cada tonelada de fruto.

9.6. Transferencia a productores

La mayor parte del vino de fruta que se vende hoy en Iquitos lo elaboran
productores artesanales, sin registro sanitario en muchos casos y con procesos
transmitidos de forma oral. Para ellos, la mejora mas valiosa no es un biorreactor
sino un conjunto de practicas: seleccionar la fruta, medir el °Brix y el pH, usar
levadura en dosis adecuadas, controlar la temperatura con medios sencillos,
aplicar SO, segun el pH y registrar cada lote. Las universidades de la region
pueden cumplir un papel en esa transferencia mediante cursos cortos, protocolos

escritos en lenguaje accesible y servicios de analisis a costo reducido.

La formalizacion es el otro frente. Un productor que quiera vender fuera de su
localidad necesita registro sanitario, y para obtenerlo debe demostrar que su
producto cumple las normas del capitulo VII. Los laboratorios universitarios
pueden apoyar esa demostracion con analisis, y los datos generados
alimentarian al mismo tiempo la base de conocimiento que este libro echa en

falta.

9.7. Sintesis del capitulo

El escalamiento de un fermentado de fruta amazdnica enfrenta problemas
técnicos conocidos, entre los que destaca la remocién de calor en
fermentaciones alcohdlicas a escala piloto, y problemas de abastecimiento que
tienen mas que ver con la estacionalidad y la logistica que con el volumen de
fruta: una planta como la propuesta por Davila Lépez et al. (2015) necesitaria
37,58 t de fruto al afio, una cantidad modesta para la regién con las mayores

poblaciones naturales de camu camu del pais. Los indicadores econdémicos
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publicados son alentadores, pero deben actualizarse con supuestos
conservadores y analisis de sensibilidad. La valorizacion de cascaras, semillas,
borras, vinazas y mucilago de cacao puede mejorar la economia de una planta,

y para cuantificarla hace falta medir los flujos de residuos que hoy no se reportan.
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Brechas de conocimiento y agenda de investigacion

10.1. Lo que sabemos y lo que no

Los nueve capitulos anteriores reunieron la informacion verificable sobre la
fermentacion de frutas amazonicas, con énfasis en lo producido en la Amazonia
peruana. Este dltimo capitulo hace el balance. No repite los resultados, que estan
en las tablas de cada capitulo, sino que ordena los vacios y propone una agenda

para cerrarlos, con prioridades y con métodos concretos.

La Figura 45 resume el diagndstico en forma de matriz. Cada fila es una fruta o
sustrato y cada columna un tipo de conocimiento, desde la composicion de la
materia prima hasta la escala y la economia. El nimero de cada celda indica el

grado de evidencia encontrado: un guion significa que no se ubicaron trabajos,

1 una evidencia aislada, 2 varios trabajos y 3 una base solida.

Figura 45.

Matriz de evidencia disponible sobre fermentacion de frutas y sustratos

amazonicos

Composicion

Cocona - 2
Aguaje - 2
Pijuayo - 2
Copoazt - 2
Huasail - 2
Araza - 1
Ungurahui =
Uwvilla -
Yuca* - -
Cafia* - =

abalkos ubicados 1«

Nota. Elaboracion propia a partir de la revision documental de este libro. La valoracion es
cualitativa. La cafia y la yuca se incluyen como sustratos de referencia, no por ser frutas.

vid

a

1

Proceso

2

1

fermentativo

Levaduras o
BAL nativas

Cinética
(umax, Yp/s)

1

Bioactivos tras
fermentar

1

Escalay
economia

1
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La lectura de la matriz es clara. La composicion de la materia prima es lo mejor
conocido, sobre todo para camu camu y cocona. El proceso fermentativo tiene
algunos trabajos para camu camu, yuca y cafia. Todo lo que esta a la derecha
de esa columna, es decir, microorganismos nativos, cinética, compuestos
bioactivos después de fermentar y escala, esta casi vacio. Para las frutas que se
venden todos los dias en el mercado de Belén, como el aguaje, el ungurahui, la

uvilla o el copoazu, no encontramos un solo estudio de fermentacién con datos.

10.2. Brechas prioritarias

10.2.1. Criterios de priorizacion

No todas las brechas tienen la misma importancia. Para ordenarlas usamos tres
criterios: la utilidad del conocimiento para un producto que pueda llegar al
mercado en pocos afos, la disponibilidad de la materia prima en Loreto y la
factibilidad técnica con los recursos de los laboratorios regionales. Con esos

criterios, la Tabla 23 lista las brechas en orden de prioridad.

Tabla 23.

Brechas de conocimiento priorizadas para la fermentacién de frutas
amazodnicas

Priorid

ad Brecha Por qué importa Factibilidad regional
Evolucion de la vitamina C y_Ips Alta: DCPIP 0 HPLC-
fenoles durante la fermentacion  Es el argumento de venta .
1 . h UV y Folin con
y el almacenamiento de vino de del producto y no hay datos "
correccion
camu camu
Cinética de fermentacion de Sin parametros no hay Alta: muestreo de
2 mostos de camu camu, cocona  escalamiento ni densidad, azlUcares y
y pijuayo comparacion entre cepas biomasa
Aislamiento e identificacién de ~ Cepas adaptadas pueden Media: aislamiento
3 levaduras y BAL nativas de mejorar aroma, toleranciay local, secuenciacion
frutas de Loreto diferenciacion externa
Caracterizacién de vinos de . . .
- . . Frutas disponibles sin
4 aguaje, cocona, araza, copoazu . _ . . : Alta
. ningun estudio fermentativo
y ungurahui
5 Metanol y compuestos volatiles  Requisito de inocuidad y de  Baja: requiere
en destilados y vinos de fruta calidad cromatografia de gases
Interaccion SO,-acido ascorbico Define la dosis de sulfito y .
6 | o o Media
en vinos de camu camu la estabilidad oxidativa
Vinagres y kombuchas de frutas PrOdUCtO.S de bajo riesgo
7 amazénicas regulatorio y buena Alta
estabilidad
8 Balances de materia con Base para la economia Alta
subproductos y valorizacion circular y los costos reales
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Z(rjlorld Brecha Por qué importa Factibilidad regional
9 Actualizacién econémica con Los indicadores de 2015 no Alta
analisis de sensibilidad sirven para decidir hoy
Norma técnica especifica para  Formalizacion de Depende de datos de
10 . ; _
vinos de frutas tropicales productores las prioridades 1 a 5

Nota. Elaboracion propia. La prioridad refleja el criterio de los autores y puede discutirse.

10.2.2. La vitamina C como primera prioridad

La primera brecha merece un comentario. El camu camu se promociona por su
acido ascorbico, y los productos fermentados que se venden en la region usan
esa imagen. Sin embargo, no hay un solo dato publicado sobre cuanto acido
ascorbico contiene un vino de camu camu al salir del tanque, a los tres meses o
al afio. La quimica permite anticipar pérdidas: el acido ascorbico se oxida con el
oxigeno disuelto, se degrada con el calor de la pasteurizacion y reacciona con
compuestos del medio. Pero también permite anticipar algo de proteccion,
porque el pH bajo del vino estabiliza la molécula y la fermentacion consume parte
del oxigeno. Cual de los dos efectos domina es una pregunta experimental que
se responde con un disefio sencillo: medir el acido ascorbico en la pulpa, en el
mosto, al final de la fermentacion, después de la pasteurizacién y cada mes
durante el almacenamiento, en botellas con y sin espacio de cabeza. Un trabajo
asi, bien hecho, seria publicable en una revista indexada y tendria uso inmediato

para los productores.

10.2.3. Cinéticay cepas

Las prioridades segunda y tercera van juntas. Aislar levaduras de camu camu,
cocona 0 aguaje sin evaluar su cinética en mosto de fruta deja el trabajo a
medias, y estudiar la cinética solo con levadura de panificacién renuncia a la
posibilidad de diferenciar el producto. El trabajo de Matos et al. (2021) con camu
camu del norte de Brasil muestra el camino: quince aislados, tres especies con
capacidad fermentativa y una cepa, M. caribbica CC003, con 91,7 % de eficiencia
y tolerancia a 84,4 g/L de etanol. Repetir ese esquema con fruta de Loreto,
afadiendo la evaluacién en mosto real y no solo en caldo de glucosa, es un

proyecto de tesis doctoral o de dos tesis de pregrado encadenadas.
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10.3. Un protocolo minimo para estudios cinéticos

10.3.1. Por qué un protocolo comun

Los datos de fermentacion de frutas son dificiles de comparar porque cada
trabajo usa condiciones, métodos y formas de reporte distintas. Si los grupos de
la UNAP, la Universidad Nacional de Ucayali, el IIAP y otras instituciones de la
region acordaran un protocolo minimo, cada nueva tesis sumaria a una base de
datos comun en lugar de quedar como un resultado aislado. La Figura 46 y la

Tabla 24 proponen ese protocolo.

Figura 46.
Protocolo minimo propuesto para estudios cinéticos de fermentacion de frutas
amazonicas

r R

Caracterizar la pulpa: °Brix, pH, acidez,
azucares reductores, vitamina C, fenoles

& 4 J

v

Formular mostos (dilucion pulpa:agua y
azucar objetivo) segun diseno factorial

- a J

y

Inocular S. cerevisiae comercial y cepa
nativa aislada del fruto (tratamientos)

. a J

v

Muestrear cada 6-12 h: X (peso seco o
recuento), S (DNS/HPLC), P (etanol)

- 7 2

Y

Ajustar modelos: logistico, Monod,
Luedeking-Piret; estimar ymax, Yx/s, Yp/s

v
Analizar producto: °GL, pH, acidez volatil,

metanol, fenoles, DPPH/ABTS, sensorial
& > J

v

ANVA, superficie de respuesta y
validacion en el punto éptimo

- J

Nota. Propuesta de los autores con base en los capitulos IV, VIl y VIII.
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Tabla 24.
Elementos del protocolo minimo para estudios cinéticos

Elemento Especificacion minima Comentario

Especie, procedencia, fecha de cosecha, La madurez del camu camu

Materia prima estado de madurez cambia la vitamina C y los fenoles

Caracterizacion °Brix, pH, acidez (indicando el &cido), Antes de diluir y corregir

de la pulpa azlcares reductores, vitamina C

Mosto Dilucién, azucar afiadido, SO,, nutrientes, Todas las adiciones con
volumen cantidades

In6eulo Cepa (comercial con marca o nativa con Levadura seca: indicar
identificacion), dosis, preparacion rehidratacion

- Temperatura controlada o registrada, Registrar la temperatura del

Condiciones S o .
recipiente, agitacion mosto, no solo la del ambiente
Cada 3-4 h el primer dia; cada 12 h Minimo tres fermentaciones

Muestreo . . . )
después; X, Sy P en la misma muestra independientes

Biomasa por peso seco o recuento;
Métodos azucares por DNS o HPLC; etanol por Indicar curvas de calibracién
destilacion o GC

Modelado Logistico o Gompertz como minimo; Reportar parametros con
Monod con inhibicién si hay datos de S intervalos de confianza y residuos
. °GL, pH, acidez total y volatil, aztcar Repetir vitamina C y fenoles
Producto final - o . !
residual, vitamina C, fenoles, sensorial durante el almacenamiento
Datos Tablas completas en anexo o repositorio  Permite reanalisis y comparacion

Nota. Propuesta de los autores.

10.3.2. Sobre la publicacién de datos

El dltimo elemento de la tabla es quiza el mas importante y el menos costoso.
Una tesis que publica en su anexo las series completas de biomasa, azucar y
etanol permite que otro investigador ajuste modelos distintos, compare con sus
propios datos o use los resultados en una revision. Los repositorios
institucionales de la UNAP y de otras universidades peruanas admiten archivos
complementarios, y los asesores de tesis pueden exigir ese anexo como parte

del informe final.

10.4. Lineas de investigacion y temas de tesis

La agenda puede organizarse en tres horizontes (Figura 47). En el corto plazo,
uno o dos afos, caben los estudios que pueden hacerse con el equipamiento
existente: cinética de vinos de camu camu, cocona y pijuayo; evolucion de la
vitamina C; bioprospecciéon de levaduras. En el mediano plazo, tres o cuatro

afos, la optimizacién por superficie de respuesta, el desarrollo de vinagres y
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kombuchas y los estudios de vida util. En el largo plazo, el escalamiento en la

planta piloto, el registro sanitario de productos y la valorizacion de residuos.

Figura 47.

Horizontes de la agenda de investigacion propuesta

Corto plazo Mediano plazo Largo plazo
(1-2 afos) (3-4 aios) (5+ aios)

— = ——

Bioprospeccién de levaduras Optimizacion por superficie Escalamiento piloto,
y BAL nativas de Loreto; de respuesta; vinagres y registro sanitario,
cinética de vinos de camu kombuchas; retencion de valonzacion de residuos
camu, cocona y aguaje vitamina C y fenoles y transferencia a productores

La Tabla 25 traduce esa agenda en temas de tesis concretos, con el tipo de
trabajo y los capitulos del libro que les sirven de base. Los titulos son propuestas

de trabajo; cada asesor y cada tesista los ajustaran a sus recursos.

Tabla 25.

Temas de tesis sugeridos

Tema propuesto Nivel Base en el libro
Retencion de acido ascérbico y fenoles totales durante la
fermentacion y el almacenamiento de vino de camu camu Pregrado Capitulos Vy VI
(Myrciaria dubia)

Cinética de la fermentacion alcohdlica de mostos de
cocona (Solanum sessiliflorum) con S. cerevisiae: ajuste Pregrado Capitulo IV
de los modelos logistico, Gompertz y Luedeking-Piret

Aislamiento, identificacion molecular y evaluacion

fermentativa de levaduras nativas de frutos de camu Pregrad9 ° Capitulos Il y IV
maestria
camu de Loreto
Optimizacién de un vino de camu camu mediante disefio .
R S Pregrado Capitulo VIII
de Box-Behnken: dilucion, temperatura y azdcar inicial
Elaboracion y caracterlzguon' de vino de pijuayo (Bactris Pregrado Capitulos VI y VI
gasipaes) con énfasis en carotenoides
Efecto del pH y del S(.)2 libre sobre la estabilidad oxidativa Maestria Capitulos V y VI
de vinos de camu camu
Vinagre de camu camu por método de superficie: cinética Pregrado Capitulos V y VI

de acetificacion y caracterizacion

Kombucha con pulpa de frutas amazénicas: acidez, etanol

residual, fenoles y vida util Pregrado Capitlos II, VIy VI

Fermentacién de semillas de copoazl y macambo:

AP . Maestria Capitulo VI
sucesion microbiana y precursores de aroma
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Tema propuesto Nivel Base en el libro
Bebida lactica problotl_ca de araza o copoazl con cepas Maestria Capitulos 1y VI
nativas del masato
Escalamiento de la fermentacion de vino de camu camu Maestria Cabitulos V v IX
en la planta piloto de la FIQ-UNAP P y
Actualizacién técnico-econémica y analisis de sensibilidad Prearado Capitulo IX
de una planta de fermentados de fruta en Loreto 9 P
Balance de materia y valorizacion de cascaras y semillas Pregrado Capitulos V y IX

en la elaboraciéon de vino de camu camu

Metanol y alcoholes superiores en aguardientes de frutas

- . Pregrado Capitulos 1ll, V y VII
amazonicas por cromatografia de gases

Nota. Propuestas de los autores.

10.5. Capacidades necesarias

10.5.1. Equipamiento

Buena parte de la agenda puede ejecutarse con lo que ya existe en los
laboratorios universitarios de lquitos: refractometros, potenciometros,
espectrofotometros UV-visible, estufas, incubadoras y material de destilacion.
Los equipos que marcarian una diferencia son pocos y concretos: un
cromatografo de gases con detector de ionizacion de llama para metanol y
volatiles, un HPLC con detectores UV e indice de refraccién para azucares,
acidos organicos y acido ascorbico, y biorreactores de mesa con control de
temperatura y pH para los estudios cinéticos. Varios de estos equipos pueden
existir ya en otras dependencias de la universidad o en el IIAP; la colaboracion

entre laboratorios es la via mas rapida para usarlos.

10.5.2. Colaboracién

La investigacion sobre fermentacion de frutas amazonicas cruza disciplinas:
agronomia para la materia prima, microbiologia para las cepas, ingenieria
quimica para el proceso, ciencia de alimentos para la calidad, economia para la
factibilidad. Ninguna facultad redne todas esas capacidades. Las redes con
universidades brasilefias, que tienen la literatura méas desarrollada sobre bebidas
fermentadas de frutas amazonicas como muestra la revision de Batista et al.
(2025), y con la Universidad Nacional de Ucayali, que tiene la experiencia mas

directa en vinos de camu camu en el Peru, pueden acelerar el avance.
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10.6. Consideraciones éticas y de soberania

Dos temas quedan fuera del alcance técnico del libro pero no pueden omitirse.
El primero es el acceso a los recursos genéticos. Las levaduras y bacterias
nativas que se aislen de frutas amazodnicas son recursos genéticos, y su uso
comercial esta sujeto a la normativa nacional de acceso a recursos geneéticos y
a los compromisos internacionales del Peri en esa materia. Un grupo de
investigacion que aisle una cepa promisoria deberia depositarla en una coleccion

reconocida y documentar su origen desde el inicio.

El segundo es el conocimiento tradicional. Las chichas, el masato y otras
fermentaciones son parte del patrimonio de pueblos indigenas y comunidades
riberefas. Estudiarlas, estandarizarlas y convertirlas en productos comerciales
plantea preguntas sobre reconocimiento y distribucion de beneficios que la
investigacion académica debe hacerse con seriedad, idealmente en dialogo con

las comunidades.

10.7. Conclusiones del libro

La fermentacion de frutas amazonicas tiene una base cientifica sélida en los
principios, que son los de cualquier fermentacion, y una base empirica débil en
los datos propios de la region. Las frutas de Loreto son sustratos fermentables
con particularidades conocidas: el camu camu, muy acido y con poco azucar; la
cocona, con pocos soélidos solubles; el aguaje y el pijuayo, con grasa,
carotenoides vy, en el pijuayo, almidon y factores antinutricionales que exigen
coccion. Los microorganismos capaces de fermentarlas existen en la propia
fruta, como muestran las levaduras aisladas de camu camu en Brasil, y en las

fermentaciones tradicionales, como las bacterias acido-lacticas del masato.

En la Amazonia peruana el conocimiento experimental se concentra en
destilados de sustratos amilaceos, en una cerveza artesanal con cocona
elaborada en la UNAP y en el vino dulce de camu camu de la Universidad
Nacional de Ucayali. La planta piloto de la FIQ-UNAP demostré a escala de 2
000 L una fermentacion de cafa de 7,4 % v/v en 16 horas, y €s un recurso que

podria servir para escalar productos de fruta. El Unico estudio econdémico
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regional sobre un fermentado de fruta es alentador, pero sus indicadores deben

actualizarse con supuestos conservadores.

Las brechas son claras y abordables: medir la evolucion de la vitamina C y los
fenoles durante la fermentacion y el almacenamiento, obtener parametros
cinéticos con muestreo adecuado, aislar y evaluar cepas nativas, caracterizar
vinos de las frutas que nadie ha estudiado, controlar el metanol en destilados y
registrar los subproductos en los balances de materia. Ninguna de estas tareas
requiere tecnologia inaccesible. Requieren, sobre todo, método, continuidad y la
decision de publicar los datos completos. Si este libro contribuye a que las
proximas tesis sobre frutas amazénicas se disefien con esos criterios, habra

cumplido su propésito.

10.8. Glosario

Las definiciones siguientes recogen el sentido con que se usan los términos en
este libro. No pretenden sustituir a los diccionarios técnicos, sino facilitar la

lectura a estudiantes de pregrado y a lectores de otras disciplinas.

Acetificacion. Oxidacion del etanol a acido acético por bacterias acéticas en
presencia de oxigeno. Es la segunda etapa de la elaboracién de vinagre.

Acidez titulable. Cantidad de acidos valorables con una base hasta un punto
final definido, generalmente pH 8,2. Se expresa como el acido predominante del

producto: citrico, tartarico, lactico o acético.

Acidez volatil. Fraccién de la acidez de un vino formada por acidos que se
separan por destilacion, principalmente el acético. Es el indicador méas usado de

alteracion por bacterias acéticas.

Alcohol superior. Alcohol de méas de dos atomos de carbono, como el isoamilico
o el isobutilico, formado por la levadura a partir de aminoacidos. En

concentraciones bajas aporta aroma; en altas, notas pesadas.

Aldehido. Compuesto con grupo carbonilo terminal. En fermentacion, el mas
importante es el acetaldehido, intermediario de la formacion de etanol y producto

de la oxidacion del vino.
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Antocianina. Pigmento fendlico hidrosoluble de color rojo, parpura o azul segun

el pH. Da color al camu camu maduro, al huasai y al ungurahui.

Azebtropo. Mezcla liquida que hierve sin cambiar de composicién. La mezcla
etanol-agua forma un azedétropo con 95,6 % en masa de etanol, limite de la

destilacion simple.

Bacterias acéticas. Bacterias aerobias estrictas que oxidan el etanol a acido

acético. Incluyen los géneros Acetobacter, Gluconobacter y afines.

Bacterias acido-lacticas (BAL). Bacterias grampositivas que producen &cido
lactico como producto principal del metabolismo de azlcares. Pueden ser

homofermentativas o heterofermentativas.

Bioprospeccion. Busqueda sistematica de organismos o moléculas con valor
biotecnolégico en un ambiente natural, por ejemplo levaduras con capacidad

fermentativa en frutos silvestres.

Borras o lias. Sedimento formado al final de la fermentaciéon por levaduras

muertas, restos de pulpa y sales precipitadas.

Box-Behnken, disefio de. Disefio experimental de tres niveles para ajustar
modelos cuadraticos, con corridas en los puntos medios de las aristas del

espacio experimental y réplicas en el centro.

°Brix. Porcentaje en masa de sélidos solubles, medido por refractometria. En

mostos aproxima el contenido de azucares.

Chaptalizacién. Adicion de azlcar a un mosto para aumentar el grado alcohdlico

potencial del producto.

Chicha. Nombre genérico de bebidas tradicionales andinas y amazonicas,
fermentadas o no, elaboradas con maiz, yuca, frutos de palmera u otros

sustratos.

Clarificacion. Eliminacion de particulas en suspensiéon de un liquido fermentado

mediante sedimentacion, agentes clarificantes, frio o filtracion.
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Coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno. Parametro kia que mide
la capacidad de transferir oxigeno del gas al liquido de un biorreactor. Es el

criterio habitual de escalamiento de procesos aerobios.

Constante de saturacion. Parametro Ks del modelo de Monod igual a la
concentracion de sustrato a la que la velocidad especifica de crecimiento es la

mitad de la méxima.

Crabtree, efecto. Fermentacion de la glucosa a etanol por S. cerevisiae aun en

presencia de oxigeno, cuando la glucosa esta en concentracion alta.

Destilacién. Separacion de los componentes de una mezcla liquida por

diferencia de volatilidad, mediante evaporacion y condensacion.

DNS, método del. Método espectrofotométrico para azlcares reductores

basado en su reaccion con el acido 3,5-dinitrosalicilico.

Eficiencia fermentativa. Relacién porcentual entre el rendimiento de etanol

observado y el teérico de 0,511 g por g de glucosa.

Escaldado. Tratamiento térmico breve en agua caliente o vapor que inactiva

enzimas y reduce la carga microbiana superficial de la fruta.

Ester. Compuesto formado por un &cido y un alcohol. Los ésteres etilicos y de

acetato aportan aromas frutales a los vinos.

Fase estacionaria. Etapa de un cultivo en lote en que la biomasa deja de
aumentar. En fermentacién alcohdlica, la levadura sigue produciendo etanol en

esta fase.

Fase exponencial. Etapa de un cultivo en que la velocidad especifica de
crecimiento es aproximadamente constante y la biomasa crece de forma

exponencial.

Fenoles totales. Suma de compuestos fendlicos estimada con el reactivo de
Folin-Ciocalteu y expresada como &cido gélico. El método responde también a

otros reductores, como el acido ascorbico.

Fermentacion alcohdlica. Conversidon de azucares en etanol y CO, por

levaduras, en condiciones anaerobias o con glucosa abundante.
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Fermentacion espontanea. Fermentacion conducida por los microorganismos

presentes en la materia prima o el ambiente, sin inoculacion deliberada.

Fermentacion malolactica. Transformacion del acido mélico en acido lactico y

CO; por bacterias acido-lacticas, con reduccion de la acidez.

Gay-Lussac, ecuacion de. Ecuacion global de la fermentacion alcohdlica de la
glucosa: C¢H,,04 — 2 C,H50H + 2 CO..

°GL. Grados Gay-Lussac; porcentaje en volumen de etanol a 20 °C. Equivale a

% vlv.

Glucélisis. Ruta metabdlica que transforma la glucosa en piruvato, con

produccion neta de 2 ATP y 2 NADH por molécula.

In6culo. Cultivo de microorganismos que se afiade a un medio para iniciar la

fermentacion.

Kombucha. Bebida obtenida por fermentacion de té azucarado con un consorcio

simbidtico de levaduras y bacterias acéticas.

Latencia. Periodo inicial de un cultivo en que los microorganismos se adaptan al

medio y la biomasa casi no aumenta.

Lote alimentado. Modo de operacion en que se afiade sustrato durante la

fermentacion sin retirar producto hasta el final.

Lote, operacién en. Modo de operacion en que el fermentador se carga, se

inocula y se descarga al final, sin adiciones intermedias.

Luedeking-Piret, modelo de. Modelo que expresa la velocidad de formacién de
producto como suma de un término asociado al crecimiento y otro proporcional

a la biomasa.

Masato. Bebida tradicional amazodnica de yuca cocida y fermentada, con adicion

de una fuente de amilasas.

Metanol. Alcohol de un carbono formado por hidrélisis de las pectinas. Es toxico
y se concentra en las cabezas de destilacion.

Monod, modelo de. Relacién hiperbodlica entre la velocidad especifica de

crecimiento y la concentracion del sustrato limitante.
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Mosto. Liquido azucarado preparado para fermentar, obtenido de la pulpa o jugo

de la fruta con dilucion y correcciones.

No-Saccharomyces. Levaduras de géneros distintos de Saccharomyces*,
frecuentes en frutas y en las primeras etapas de las fermentaciones

espontaneas.

Pasteurizacion. Tratamiento térmico moderado que reduce la carga de

microorganismos alterantes o patdgenos sin esterilizar el producto.

Pectinasas. Enzimas que hidrolizan las pectinas de la fruta, reducen la

viscosidad y facilitan la extraccion y la clarificacion.

Probidtico. Microorganismo vivo que, administrado en cantidad adecuada,

confiere un beneficio a la salud del huésped (Hill et al., 2014).

Productividad volumétrica. Cantidad de producto formado por unidad de

volumen y de tiempo, en g-L™1-h™L.

Rendimiento. Cantidad de producto o de biomasa formada por unidad de

sustrato consumido; se simboliza Yp;s 0 Yxss.

SCOBY. Sigla en inglés de cultivo simbidtico de bacterias y levaduras; el

consorcio que fermenta la kombucha y forma una pelicula de celulosa.

SO, molecular. Fraccion del dioxido de azufre libre que esta sin disociar y que

ejerce la accién antimicrobiana. Depende del pH.

Superficie de respuesta, metodologia de. Conjunto de técnicas de disefio
experimental y regresion para modelar una respuesta en funcién de varios

factores y localizar su 6ptimo.

Trasiego. Paso de un vino a otro recipiente separandolo de las borras

sedimentadas.

Velocidad especifica de crecimiento (u). Velocidad de aumento de la biomasa

por unidad de biomasa presente, en h™.

Vinaza. Residuo liquido de la destilacion de un vino o mosto fermentado, con

alta carga organica.
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Resumen

Este libro retne y analiza la evidencia disponible sobre la fermentacion de frutas de la
Amazonia peruana desde la perspectiva de la ingenieria de bioprocesos. A partir de
tesis del Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana,
trabajos de la Universidad Nacional de Ucayali y literatura indexada, se describen las
frutas de Loreto como materia prima (camu camu, cocona, aguaje, araza y otras), los
microorganismos fermentativos, la bioquimica y la estequiometria de las fermentaciones
alcohdlica, lactica y acética, los modelos cinéticos de Monod, Andrews, Levenspiel y
Luedeking-Piret, las operaciones del proceso, los productos desarrollados, los métodos
analiticos y la normativa peruana, el disefio experimental, el escalamiento y la
evaluacion econémica. La revision muestra que la informacion de composicion es
relativamente abundante, pero que faltan datos de cinética, de levaduras nativas y de
compuestos bioactivos después de fermentar. El libro cierra con una agenda de
investigacion y protocolos para generar esos datos en laboratorios de la region.

Palabras Clave: fermentacion; frutas amazdénicas; camu camu; bioprocesos; cinética
microbiana; Loreto.

Abstract

This book gathers and analyzes the available evidence on the fermentation of fruits from
the Peruvian Amazon from a bioprocess engineering perspective. Drawing on theses
from the Institutional Repository of the Universidad Nacional de la Amazonia Peruana,
studies from the Universidad Nacional de Ucayali and indexed literature, it describes the
fruits of Loreto as raw materials (camu camu, cocona, aguaje, araza and others),
fermenting microorganisms, the biochemistry and stoichiometry of alcoholic, lactic and
acetic fermentations, the Monod, Andrews, Levenspiel and Luedeking-Piret kinetic
models, process operations, the products developed so far, analytical methods and
Peruvian regulations, experimental design, scale-up and economic assessment. The
review shows that compositional information is relatively abundant, whereas kinetic data,
native yeast studies and measurements of bioactive compounds after fermentation are
scarce. The book closes with a research agenda and protocols to generate those data
in regional laboratories.

Keywords: fermentation; Amazonian fruits; camu camu; bioprocesses; microbial
kinetics; Loreto.
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La obra “Biotecnologia de la fermentacion de frutas
amazédnicas: Investigacion y desarrollo de procesos” presenta
resultados de investigacion cientifica y desarrollo experimental
orientados al aprovechamiento biotecnolégico de la
biodiversidad amazénica. Aborda la aplicacién de técnicas de

fermentacion y transformacion de frutas tropicales, evaluando

N procesos para obtener productos con valor agregado.
Asimismo, contribuye a generacién y difusion de conocimiento
cientifico y tecnologico, promoviendo aprovechamiento

sostenible de los recursos amazdnicos, innovacion, valorizacion

M de materias primas y desarrollo productivo de las comunidades

d omazénicos. )
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