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RESUMEN

El estudio titulado “Fermentacion acética de la cascara del platano (Musa AAB) a través de
un fermentador anaerobico” tuvo como objetivo evaluar la obtencion de acido acético a partir
de la valorizacidon de la céascara de platano mediante un proceso fermentativo controlado. El
experimento se desarrolld bajo un Disefio Completamente al Azar, con cuatro tratamientos
microbianos: T1 (levadura Saccharomyces sp.), T2 (consorcio mixto: kéfir + levadura +
kombucha), T3 (kéfir) y T4 (kombucha), con tres repeticiones por tratamiento. Durante la fase
alcohdlica, el sustrato alcanzé valores promedio de 3,03 °Brix, pH 4,01 y 5,43 % de alcohol
etilico, lo que evidencid un consumo efectivo de aztcares fermentables y una adecuada
conversion a etanol, generando un sustrato favorable para la fermentacidon acética. En la fase
acética, se observaron diferencias entre tratamientos en el contenido de solidos solubles y pH.
Los valores finales de °Brix oscilaron entre 0,1 y 0,7, mientras que el pH se ubicé entre 3,58 y
4,05, reflejando distintos niveles de acidificacion y eficiencia fermentativa segtin el inoculo
empleado. El tratamiento con kombucha (T4) se destacé como el mas eficiente, al presentar un
pH de 3,98, 0,6 °Brix residual, ausencia de alcohol residual y el mayor volumen destilado. En
términos de rendimiento, T4 alcanzo el 71,00 %, superando a los tratamientos con kéfir (61,00
%), mixto (60,80 %) y levadura (21,40 %). La fermentacion acética mostré un rendimiento
variable segun el indculo utilizado, destacdndose el tratamiento con kombucha, que alcanzé el

mayor rendimiento porcentual.

Palabras Claves: fermentacion, acidez, microorganismos, cascara de platano, adcido acético.
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ABSTRACT

The study entitled “Acetic fermentation of banana peel (Musa AAB) using an anaerobic
fermenter” aimed to evaluate the production of acetic acid through the valorization of banana
peel by means of a controlled fermentative process. The experiment was conducted under a
Completely Randomized Design, with four microbial treatments: T1 (yeast Saccharomyces
sp.), T2 (mixed consortium: kefir + yeast + kombucha), T3 (kefir), and T4 (kombucha), with
three replicates per treatment. During the alcoholic phase, the substrate reached average values
of 3.03 °Brix, pH 4.01, and 5.43 % ethyl alcohol, indicating effective consumption of
fermentable sugars and adequate conversion to ethanol, thus generating a suitable substrate for
acetic fermentation. In the acetic phase, differences among treatments were observed in soluble
solids content and pH. Final °Brix values ranged from 0.1 to 0.7, while pH values ranged
between 3.58 and 4.05, reflecting different levels of acidification and fermentative efficiency

depending on the inoculum used.The kombucha treatment (T4) was identified as the most
efficient, presenting a pH of 3.98, 0.6 residual °Brix, absence of residual alcohol, and the
highest volume of distillate recovered. In terms of yield, T4 achieved 71.00 %, exceeding the
kefir (61.00 %), mixed (60.80 %), and yeast (21.40 %) treatments. Overall, acetic fermentation
performance varied according to the inoculum employed, with kombucha showing the highest

efficiency and yield.

Keywords: fermentation, acidity, microorganisms, banana peel, acetic acid.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la producciéon de muséaceas ha representado una de las actividades mas
significativas para la economia agricola, especialmente en el canton El Carmen, provincia de
Manabi. Este territorio se ha consolidado como un referente en la produccidon y exportacion de
platano, siendo el barraganete (Musa paradisiaca AAB) uno de los cultivos de mayor relevancia

econdmica (Cevallos-Zambrano, 2022).
Impacto economico

Actualmente, se cultivan cerca de 60.000 hectareas, destinadas tanto al mercado interno
como a la exportacion, lo que convierte al platano en una de las principales fuentes de ingreso
econdmico y empleo para las familias locales (Cuesta-Salinas & Mufioz-Cajamarca, 2024). De
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos, en el afio 2021 se registraron 164.085
hectareas de platano en el pais, reflejando un crecimiento del 2,15 % con relacion al 2020

(INEC, 2024).

De esta produccion, alrededor de 380,49 millones de cajas se destinaron a la
exportacion, mientras que el consumo local alcanzé aproximadamente los 30 kg por persona
(Gomez-Alvarez & Martin-Rodriguez, 2021). En el caso especifico de El Carmen, se estima
que el 50 % de las familias dependen econdmicamente de este cultivo, percibiendo en promedio

6,25 dolares por caja comercializada (Briones, 2022).

No obstante, esta alta productividad también genera un volumen considerable de
residuos musaceos que, al no ser aprovechados, se convierten en un problema ambiental y
econdmico (Macay etal., 2023). Los residuos vegetales en la agricultura incluyen frutos

dafiados, podas, deshierbes y subproductos que no llegan al mercado.
Impacto ambiental

Tradicionalmente, estos desechos se destinan al compostaje o vermicompostaje; sin
embargo, la magnitud de la produccion platanera en Manabi evidencia la necesidad de explorar
estrategias innovadoras de valorizacion (Campoverde & Guerra, 2025). Entre estas, la
biotecnologia ofrece alternativas viables al aprovechar la composicion rica en carbohidratos de

la céscara de platano, un subproducto con alto potencial fermentativo (Cevallos-Zambrano,

2022).

No obstante, el auge productivo traec consigo una problematica que suele pasar

desapercibida: la generaciéon de grandes volimenes de residuos agroindustriales,



principalmente cascaras, que al no ser aprovechados de forma adecuada se convierten en un

factor de contaminacién ambiental (Mondragon-Garcia et al., 2018).

El proceso de fermentacion acética se basa en dos etapas bioquimicas: la fermentacion
alcohdlica, llevada a cabo principalmente por levaduras del género Saccharomyces, y la
fermentacion acética, en la cual bacterias como Acetobacter aceti oxidan el etanol para
transformarlo en acido (Mitina et al., 2025). Este compuesto, mas conocido como vinagre, es
ampliamente utilizado en la gastronomia, la medicina y la industria cosmética debido a sus

propiedades conservantes y organolépticas (Liu et al., 2024).

Estos desechos, que podrian convertirse en materia prima para procesos
biotecnoldgicos, generalmente se acumulan sin tratamiento, lo que refleja un
desaprovechamiento de recursos con potencial de valorizacion (Causado-Rodriguez & Reatiga-

Charris, 2013).
Impacto social

En la provincia de Manabi, la produccion artesanal de vinagre a partir de guineo ha
cobrado relevancia por su aplicacidon en encurtidos y ajies, aunque los métodos tradicionales

suelen ser rusticos y de bajo control técnico (Garcia, 2017).

La incorporacidon de un enfoque cientifico en la fermentacion acética de la céscara de
platano (Musa AAB) representa una oportunidad para reducir el impacto ambiental de los
desechos agroindustriales y generar un producto de valor agregado con aplicaciones
comerciales (Gonzalez-Arcos, 2015). Ademas, el uso de fermentadores controlados permite
optimizar variables criticas como temperatura, pH, oxigenacion y disponibilidad de nutrientes,

incrementando la eficiencia del proceso.

En el canton El Carmen, provincia de Manabi, el platano constituye un pilar
fundamental de la economia local, ya que representa la principal fuente de ingresos para muchas
familias rurales y un producto de alta demanda tanto nacional como internacional. Como sefiala
Cevallos-Zambrano (2022), este cultivo no solo sostiene el consumo interno, sino que también

dinamiza la economia mediante la exportacion.

El 4cido acético, componente principal del vinagre, es reconocido por sus aplicaciones
en la gastronomia, la medicina y la industria cosmética, debido a sus propiedades conservantes
y organolépticas (Lujan et al., 2018). Su obtencion se da a partir de la oxidacion del etanol en

condiciones controladas mediante bacterias acéticas (Liu et al., 2024).



Ante esta realidad, se abre una brecha de investigacion relacionada con la
implementacion de sistemas fermentativos mas eficientes, como los biorreactores, que permitan
transformar residuos agroindustriales en productos con valor agregado y con pardmetros de

calidad equiparables a los exigidos a nivel comercial.

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo general evaluar el dcido acético
obtenido a partir de la fermentacion de la cascara de platano (Musa AAB) en un fermentador
anaerobico. Como objetivos especificos, se planted determinar las caracteristicas fisicas y
quimicas del &cido acético producido a partir de la cascara de platano, asi como analizar el
rendimiento de la fermentacion acética en relacion con los parametros establecidos para
vinagres comerciales, con el fin de aportar una alternativa técnica y sostenible para la

valorizacion de residuos agroindustriales.



JUSTIFICACION

El canton El Carmen, en la provincia de Manabi, se caracteriza por ser una de las
principales zonas productoras de platano en Ecuador, actividad que constituye la base
econdémica de numerosas familias rurales. Ademds de los agricultores, existe una cadena de
actores vinculados a la produccion, entre ellos las peladoras, quienes participan activamente en

el proceso postcosecha.

No obstante, la dinamica productiva genera grandes cantidades de cascaras que son
desechadas sin aprovechamiento, lo que representa no solo un problema ambiental, sino
también una pérdida de recursos que podrian transformarse en ingresos adicionales para la

comunidad (Meneses et al., 2010).

La valorizacion de este residuo mediante fermentacidon acética ofrece una alternativa
viable para generar un producto de alto consumo como es el vinagre (Cuesta-Salinas & Mufioz-
Cajamarca, 2024). El acido acético, ademads de ser un insumo esencial en la gastronomia, tiene
aplicaciones en la medicina, la industria quimica y la cosmetologia, lo que amplia sus

posibilidades de comercializacion (Cevallos-Zambrano, 2022).

Para los pequefios productores y trabajadores asociados al cultivo y procesamiento del
platano, esta alternativa se convierte en una oportunidad de diversificacion econdémica a partir
de un recurso que hasta ahora carece de valor en el mercado local (Cevallos-Zambrano, 2022).
La incorporacion de fermentadores en este proceso representa una innovacion tecnologica

accesible, capaz de mejorar la eficiencia y estandarizacion del producto final.

A diferencia de los métodos artesanales, el control de variables como temperatura,
oxigenacion y pH garantiza un vinagre con caracteristicas fisicoquimicas mas estables, lo que
incrementa su competitividad frente a los estandares de calidad exigidos en el comercio

(Gonzélez-Arcos, 2015).

De esta forma, los productores y peladoras de platano pueden no solo reducir pérdidas,
sino también insertarse en un mercado con mayor valor agregado. Desde el punto de vista
cientifico, la investigacion contribuye a fortalecer el conocimiento sobre la biotecnologia
aplicada a residuos agroindustriales, ofreciendo un modelo de aprovechamiento sostenible que

combina eficiencia técnica con impacto social.

Al evaluar el rendimiento y la calidad del acido acético obtenido a partir de cascaras de

platano, se generan bases sdlidas para escalar esta practica hacia proyectos comunitarios que



promuevan la economia circular y la innovacién productiva en el sector agricola (Cuesta-

Salinas & Muiioz-Cajamarca, 2024; Lopez et al., 2024).

En este sentido, se alinea con las metas de sostenibilidad, fomenta la reduccion de la
contaminaciéon ambiental y fortalece la resiliencia econémica de pequefios productores y
trabajadores de El Carmen, quienes podrian consolidar nuevas oportunidades en torno a la

elaboracion de 4cido acético como producto de valor agregado.

OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar el acido acético obtenido a partir de la fermentacidon de la cascara de platano

(Musa AAB) en un fermentador anaerobico.
Objetivos especificos

* Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del acido acético producido a partir de
la cascara de platano (Musa AAB).

* Analizar el rendimiento de la fermentacion acética de la céscara de platano (Musa AAB)
en relacidon con los parametros establecidos para vinagres comerciales.

* Determinar los costos de produccion del 4cido acético.



CAPITULO1

MARCO TEGRICO

1.1 Panorama técnico y productivo del cultivo de platano

Ecuador se destaca como uno de los principales exportadores de platano fresco en el
mundo, con una superficie cultivada que ronda las 152.654 hectareas y una produccién de
alrededor de 840.599 toneladas en los ultimos informes oficiales (Lara-Garcia et al., 2021a).
En ese contexto, Manabi y Guayas concentran aproximadamente la mitad de la produccion

nacional, generando unos 65.000 empleos directos e indirectos (Toledo et al., 2023).

Dentro de esa estructura productiva, Manabi juega un rol protagénico: estimaciones
locales indican que el canton El Carmen alberga entre el 90 % y 95 % del area platanera
municipal, posiciondndose como epicentro del cultivo en esa provincia (Toledo et al., 2023). A
nivel de pequefias explotaciones agricolas, se estima que cerca del 85 % de los productores de
platano operan con plantaciones de entre 1 y 3 hectareas, caracterizdndose por bajos niveles de

tecnificacion y limitados recursos para innovacion (Agrocalidad, 2024).

En cuanto a su destino, entre el 70 % de la produccion nacional se destina al consumo
interno y el resto a exportacion (Chinga et al., 2018). El Ecuador mantiene una posicion
destacada en el mercado internacional como exportador de fruta fresca, con destinos como

Estados Unidos, Unién Europea y mercados del Cono Sur (Cedefio-Zambrano et al., 2022).

1.2 Desperdicios musaceos

En Ecuador, la produccion de musaceas genera un volumen elevado de residuos
agricolas que se convierten en un problema ambiental y de manejo postcosecha (Lara-Garcia
et al., 2021b). Estos desechos se originan principalmente en la cosecha y el consumo masivo
del platano, destacando la acumulacion de pseudotallos, hojas, raquis y cascaras (Ortiz-Ulloa

etal., 2021).

Estudios técnicos indican que, en promedio, una hectarea cultivada puede generar mas
de 3 toneladas de pseudotallo, 480 kg de hojas, 160 kg de tallo y alrededor de 440 kg de cascara,
los cuales, al no recibir un tratamiento adecuado, suelen permanecer en los sitios de cultivo,

acumulandose durante la temporada seca y descomponiéndose lentamente (Lara-Garcia et al.,

2021b).



Zaini etal. (2023), mencionan que esta situaciéon refleja el bajo nivel de
aprovechamiento de biomasa en las plantaciones de platano, a pesar de que estos residuos
poseen potencial de uso en la elaboracion de compost, bioles y en procesos de bioconversion

industrial (Badanayak et al., 2023).

El desafio central radica en que la mayoria de los pequefios y medianos productores
carecen de acceso a tecnologias que permitan transformar este material, lo que limita la
generacion de valor agregado y mantiene la presion ambiental en zonas productoras (Cevallos-

Zambrano, 2022).

1.2.1 Estimacion de residuos por hectarea (materia fresca)

« Escenario bajo (5 t/ha de fruta): Residuos totales 20,9 t/ha. Desglose: pseudotallos 15,0
t/ha, raquis 0,8 t/ha, hojas 2,4 t/ha, inflorescencias y cdscaras 2.2 t/ha (fruta de descarte
0,5 t/ha).

« Escenario tipico (12 t/ha de fruta): Residuos totales 50,2 t/ha. Desglose: pseudotallos
36,0 t/ha, raquis 1,92 t/ha, hojas 5,76 t/ha, inflorescencias y céscaras 5,28 t/ha (descarte
1,2 t/ha).

« Escenario alto (24 t/ha de fruta): Residuos totales 100,3 t/ha. Desglose: pseudotallos
72,0 t/ha, raquis 3,84 t/ha, hojas 11,52 t/ha, inflorescencias y cascaras 10,56 t/ha
(descarte 2,4 t/ha). Esta cota coincide con estimaciones de campo que sitian los residuos

agricolas del banano en el orden de ~90 t/ha por ciclo.

1.2.2 Corroboracion con estudios en Ecuador

A escala pais, un trabajo en Ecuador (banano de exportacidon) estimd una relacion
residuo/producto 3,79 (base seca) y cuantificé la biomasa residual anual en 2,65 Mt (seca);
aunque ese estudio se centrd en Cavendish (AAA), sugiere magnitudes de residuo elevadas por
unidad de fruta producida, coherentes con los célculos anteriores cuando se llevan a base fresca.
Ademés, la evaluacién de ciclo de vida de banano ecuatoriano identifica la gestion del raquis

como un punto critico, visibilizando la carga de residuos en poscosecha

1.3 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2296 (INEN, 2003)

Tal como establece la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2296 (INEN, 2003), se

definen los pardmetros obligatorios que deben cumplirse en la produccidn de vinagre, los cuales



incluyen requisitos relacionados con su composicion, el tipo de producto, el envasado, el
proceso de destilacion y su aptitud para el consumo directo. Esta normativa, vigente desde el
afio 2003 en Ecuador, proporciona el marco regulatorio que permite determinar la calidad
minima que debe presentar el vinagre en el mercado. Dentro de sus definiciones, se considera
vinagre al “producto liquido, apto para el consumo humano, producido exclusivamente con
productos idoneos que contengan almidon y/o azucares por el procedimiento de doble

fermentacion, alcohdlica y acética” (INEC, 2003).

1.4 Economia circular

La economia circular se define como un modelo de produccién y consumo que busca
generar estabilidad econdémica, proteger el ambiente y disminuir los impactos contaminantes.
Su proposito es impulsar el desarrollo sostenible mediante el aprovechamiento eficiente de los
recursos y la gestion adecuada de los residuos (Raudales-Garcia et al., 2024). En este sentido,
Segui, Gonzélez-Ordaz & Vargas-Herndndez (2017), explican que la normativa contempla
desde tratamientos basicos de eliminacion, considerados no valorizables, hasta procesos que

reincorporan los desechos a la cadena productiva.

Entre estos se destacan la incineracion sin recuperacion de energia, el backfilling o
relleno para recuperar paisajes, la valorizacion energética que transforma los residuos en
fuentes de calor o combustible, el reciclaje de materiales y la produccion de compost a través

de biodegradacién controlada (Cevallos-Zambrano, 2022).

A partir de la segunda mitad del siglo XX comenzé a reconocerse la estrecha relacion
entre crecimiento econdmico y conservacion ambiental, pues hasta entonces ambos ambitos se
analizaban de forma independiente (Martinez & Porcelli, 2018). Garabiza et al. (2021), sefialan
que los efectos negativos de la industrializacion impulsaron una reflexion global sobre la
necesidad de integrar tecnologias mas limpias que redujeran los impactos ambientales. De esta
manera, se identificd6 que los problemas ambientales trascienden lo técnico e incluyen
dimensiones sociales, politicas y econdmicas, con consecuencias tangibles como el cambio

climatico y el deterioro de la capa de ozono (Porcelli & Martinez, 2018).

En este escenario emergio el concepto de sustentabilidad, entendido como la busqueda
de un equilibrio entre la economia, la sociedad y el ambiente. Carrillo-Gonzéalez & Pomar-
Fernandez (2021), plantean que este enfoque promueve la valoracion integral del entorno

natural desde perspectivas culturales, sociales, €ticas y econdmicas.



En la actualidad, varios paises han adoptado medidas que reflejan una mayor conciencia
ambiental y la necesidad de implementar soluciones innovadoras para reducir la presion sobre
los ecosistemas. En Ecuador, por ejemplo, se han desarrollado proyectos que buscan aprovechar
los residuos sélidos organicos para generar biogds, una fuente de energia limpia utilizada en
actividades domésticas como la coccién de alimentos, lo cual representa una alternativa

sostenible frente al consumo de combustibles fosiles (FAO, 2020).

1.5 Acido acético

El acido acético, cuya formula molecular es CH:COOH, corresponde a un 4cido
orgéanico débil conocido sistematicamente como acido etanoico segun la [UPAC (Rosado-
Flores et al., 2017). Este compuesto es el principal responsable del sabor y olor caracteristicos
del vinagre. Se trata de un liquido incoloro, de olor fuerte e irritante, que puede solidificarse en

forma de cristales similares al hielo a temperaturas inferiores a 17 °C (Diaz et al., 2020).

Su solubilidad se explica por la capacidad del ion acetato ([C:H30:]"), base conjugada
del acido acético, para formar enlaces de hidrogeno, lo que lo hace miscible en agua, alcoholes,
glicerina, éter y otros disolventes organicos (Diaz et al., 2020). Ademas, este acido se utiliza
ampliamente en la produccion de farmacos, plasticos, tintes, insecticidas y aditivos

alimentarios, lo que evidencia su versatilidad industrial (Pifiero et al., 2010).

1.5.1 Efecto bactericida del acido acético presente en el vinagre

Diversos estudios han demostrado que el 4cido acético posee propiedades
antimicrobianas, cuya efectividad depende de la concentracion en solucion. En concentraciones
del 5 %, este &cido inhibe el crecimiento de Staphylococcus aureus y, en proporciones cercanas

al 0,1 %, resulta efectivo frente a Escherichia coli (Santos et al., 2008).

El vinagre blanco, por su mayor concentracion relativa de acido acético, ha sido
propuesto como alternativa a desinfectantes sintéticos, mostrando capacidad bactericida en
rangos de 3 % a 50 %, incluso en aplicaciones odontologicas como la desinfeccion de cepillos

dentales (Herrera-Sandoval et al., 2012).

Asimismo, se ha reportado que el vinagre de manzana a concentraciones de 2,5 % y 5
% presenta un efecto antibacteriano comparable al del hipoclorito de sodio al 5,25 % sobre
cepas de Enterococcus faecalis, 1o cual se atribuye a su capacidad para acidificar el medio y

dificultar el desarrollo de microorganismos patégenos (Garcia, 2017).



1.6 Vinagre como producto fermentativo

El vinagre se define como una solucién de acido acético obtenida mediante la doble

fermentacion: primero alcohdlica y posteriormente acética (Garcia, 2017). Durante este

proceso, pueden generarse otros dcidos organicos como el tartdrico, lactico, malico y citrico,

aunque el acético es el predominante (Herrera-Sandoval et al., 2012).

Gracias a sus propiedades quimicas, el vinagre no solo es utilizado en gastronomia, sino

que también se compara con agentes desinfectantes tradicionales como el hipoclorito de sodio

por su efecto antibacteriano frente a bacterias patogenas como E. coli, Salmonella typhimurium

y algunos hongos (Pifiero et al., 2010).

Estas caracteristicas lo convierten en un producto natural con potencial tanto en la

industria alimentaria como en aplicaciones sanitarias (Herrera-Sandoval et al., 2012).

Tabla 1. Requisitos establecidos por la normativa NTE INEN 2296 para el vinagre

Criterio

Especificacion normativa

Composicion general

Caracteristicas sensoriales

Ausencia de impurezas

Requisitos microbiologicos

Si la composicion del vinagre no cumple con los parametros
establecidos, el producto debe ser rechazado.

El vinagre debe presentar color uniforme, asi como sabor y olor
caracteristicos.

No debe contener anguilula del vinagre ni materias o sedimentos
en suspension. Ademas, debe estar libre de turbiedad ocasionada
por la “madre del vinagre”.

Debe estar exento de microorganismos patdgenos, acrobios
mesofilos, coliformes totales, bacterias aciduricas, asi como de
mohos y levaduras.

Fuente: Adaptado de NTE INEN 2296 (INEN, 2003).

La Tabla 1 muestra los requisitos establecidos por la normativa NTE INEN 2296 para

el vinagre, considerando criterios relacionados con la composicidon general, las caracteristicas

sensoriales, la ausencia de impurezas y los requisitos microbioldgicos
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CAPITULO II

ESTUDIO DEL ARTE

El estudio de Viflamagua N(2022), se orientd a la formulacién de un potenciador de
sabor para carnes rojas a partir de vinagre de banano (Musa paradisiaca) y harina de céscara de
camarén (Litopenaeus vannamei), utilizando un Disefio Completamente al Azar con tres
tratamientos basados en diferentes proporciones de ambos ingredientes. El vinagre se obtuvo a
partir de 19 kg de banano, alcanzando un rendimiento del 47,36 %, mientras que la harina de
camardn presentd un rendimiento del 9,49 % a partir de 4,7 kg de exoesqueletos. El analisis
sensorial determind que el tratamiento con 40 % de vinagre de banano y 20 % de harina de
camaron presentd la mayor aceptabilidad en color, olor, sabor y textura. Asimismo, el anélisis
microbiologico confirmé que el producto cumplid con los limites establecidos por la norma
NTE INEN 2532:2010, evidenciando que la combinacion de vinagre de banano y harina de

camaron mejoro las caracteristicas organolépticas de las carnes rojas.

Intriago-Ponce etal. (2019), sefialo que la importacion de vinagre y productos
suceddneos en Ecuador se mantiene de forma constante, lo que evidencia la necesidad de
alternativas de produccion local. El vinagre se definiéo como un liquido acido obtenido mediante
la fermentacion acética del vino, proceso que se inicia a partir de azicares fermentables. El
estudio tuvo como objetivo evaluar el rendimiento del vinagre producido a partir de la pulpa de
banano (Musa paradisiaca) mediante una fermentacion bifasica alcohdlica y acética, asi como
estimar su viabilidad a escala industrial y el disefio de los reactores necesarios. Los resultados
indicaron que la fermentacion alcoholica present6 una produccion de etanol estable, alcanzando
un rendimiento del 75 %, mientras que la fermentacion acética registr6 un rendimiento del 16,1
%. Se concluyo que el control del crecimiento microbiano y el ajuste adecuado de las variables

del proceso son determinantes para mejorar los rendimientos en la fermentacion acética.

De manera complementaria, se evaluo la fermentaciéon de diversas variedades de
banana, determindndose el contenido de 4cido acético del vinagre obtenido mediante
volumetria de neutralizacion. Los resultados evidenciaron que la industrializacién de la banana
representa una alternativa con potencial para incrementar los beneficios economicos de los
productores, tal como lo sefiala Melgarejo et al. (2024), Asimismo, la encuesta reflejo un alto
interés por parte de la comunidad en la industrializacion de la materia prima, y se identificd que
la variedad Dominico-Oro presentd el mayor rendimiento de acido acético entre las variedades

evaluadas.
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Benalcazar et al. (2020), determino que el estado de madurez de la materia prima influye
directamente en las caracteristicas fisicoquimicas del vinagre, particularmente en los valores de
°Brix y pH, los cuales aumentaron conforme se increment6 el grado de madurez del fruto. No
obstante, las mayores variaciones se observaron entre los ingredientes base, ya que el platano
presentd valores significativamente superiores a los obtenidos con pifia. Este comportamiento
se atribuy6 al alto contenido de almiddn del platano, el cual, durante el proceso de maduracion,
se hidroliza en azucares simples, incrementando la disponibilidad de carbohidratos
fermentables y, en consecuencia, los valores de °Brix y pH del producto final. Los vinagres
obtenidos presentaron valores finales de pH cercanos a 3, rango compatible con los valores
reportados para vinagres comerciales (2,4—-3,4). Asimismo, se considerd la posible influencia
de otros acidos organicos presentes en los ingredientes base, como el 4cido citrico, malico,
succinico y propidnico, particularmente en la pifia, los cuales pudieron incidir en las

caracteristicas fisicoquimicas del producto final.

Los 4cidos organicos desempefian un papel fundamental en los frutos maduros, ya que,
junto con los azlcares, constituyen los principales compuestos solubles responsables del sabor.
Asimismo, estos componentes se consideran indicadores clave del indice de madurez, el cual
determina el momento 6ptimo de cosecha segun el uso previsto del fruto. En este contexto, la
investigacion determind el indice de madurez de diferentes variedades de platano como etapa

previa a la obtencién de acido acético (Cevallos, 2022).

En un estudio sobre vinagre a partir de céscaras de banana, los autores evaluaron
diferentes edades del fruto y métodos de pretratamiento (hervido o sin hervir) para comparar
las propiedades fisicoquimicas del vinagre resultante con los vinagres comerciales. Encontraron
que el vinagre de cascara de banana fue mas claro, su extracto seco total fue menor comparado
con el vinagre comercial y tuvo una actividad antioxidante superior. También se determin6 que
su contenido de polifenoles totales era similar al de vinagres balsamicos comerciales (Prisacaru

et al., 2021).

Investigadores convirtieron agua de coco descartada (residuo) en vinagre mediante la
aplicacion de bacterias acéticas aisladas de desechos frutales. En este trabajo se describe la
metodologia de aislamiento de bacterias acido-acéticas (AAB) de residuos frutales, su
aplicacion en el medio alcohdlico procedente del agua de coco y los resultados en términos de
rendimiento de acido acético, mostrando como un subproducto agricola puede transformarse en

vinagre (Yasmin et al., 2025).
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Un estudio centrado en residuos de pifia propone la valorizacion de los subproductos del
procesamiento de pifia como estrategia ecoldgica para agregar valor. Se fermentaron vinos de
pulpa y céascara de pifia y luego fueron sometidos a acetificacion empleando cepas silvestres de
bacterias acéticas, utilizando el método de Orleans seguido de enriquecimiento con extractos
vegetales. Los resultados mostraron que era viable producir vinagre con niveles aceptables de

acidez usando residuos del procesamiento industrial (Bertan et al., 2022).

Un trabajo experimental llevo a cabo la produccion de vinagre a partir de cascaras de
pifia en dos etapas de fermentacion (alcohdlica y acética). La cascara se dejo fermentar durante
48 horas para convertir azucares en etanol mediante Saccharomyces cerevisiae, seguido de
acetificacién con Acetobacter aceti durante 9 dias con aireacidon continua. Se evaluaron
parametros como pH, densidad, indice refractivo, viscosidad y porcentaje de acido acético, y
los autores reportaron que el vinagre producido cumplié con propiedades aceptables respecto a

estandares existentes (Tafawa et al., 2011).

La produccién y evaluacidon de vinagre de mango fue objeto de un estudio en Nigeria
donde los investigadores procesaron fruta de mango variedad Sherry en jugo mediante prensado
mecanico y luego realizaron fermentacion alcohdlica a 30 °C durante dos semanas, seguida de
fermentacion acética también por dos semanas con bacterias aisladas del vino (Adebayo-

Oyetoro et al., 2017).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion de la unidad experimental

La presente investigacion se desarrollo en el laboratorio de la Planta de Agroindustria

de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extensién El Carmen, ubicada en el cantén

El Carmen, provincia de Manabi, Ecuador. Este espacio académico se encuentra orientado al

disefio y ejecucion de proyectos aplicados en transformacidn agroindustrial, con énfasis en el

aprovechamiento sostenible de los recursos locales.

Figura 1. Localizacion geogrdfica del darea de estudio

®' Ric Suma

Nota. Tomado de Google Maps, (2025).

3.2 Caracterizacion agroecologica de la zona

A continuacion, algunas caracteristicas agroclimaticas del canton:

Tabla 2. Caracteristicas climatologicas de la localidad

Caracteristica

Descripcion

Clima

Temperatura Media Anual
Temperatura Promedio Anual
Humedad Relativa
Precipitacion Media Anual
Altitud

Estaciones

Tropico Himedo
24 °C

23 °C

86%

2659 mm

249 msnm

Verano: De mayo a diciembre, con clima seco, Invierno: De
enero a mayo, con mayor humedad y presencia de garuas
permanentes, influenciado por la proximidad a la Cordillera de
la Costa.
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3.3 Materiales
Equipos

« Cocina industrial

« Licuadora

- Balanza digital (gramera)

+  Decantador

« Fermentador anaerébico a pequefia escala
« Agitador magnético o mecanico

« Termocompresor

+ Corchadora

Materiales

« Coladera

« Jarra medidora

« Cuchara de acero inoxidable

- Botellas de vidrio

« Ollas de acero inoxidable

«  Manguera de silicona grado alimentario
« Baldes plasticos de uso alimentario

«  Corchos

+ Estuches para muestreo

« Silicona sellante grado alimentario

Instrumentos

«  Termometro
« Potenciémetro (pH-metro)

« Alcoholimetro

Materia prima

« (Céscara de platano barraganete
+ Cultivo de kéfir (consorcio microbiano natural)

« Levadura (Saccharomyces sp.)



+ Cultivo de kombucha (SCOBY)
« Sacarosa (para ajuste del contenido de azticares, cuando fue necesario)
. Acido citrico (para ajuste de pH, cuando correspondid)

« Agua potable

3.4 METODOS

3.4.1 Método empirico

La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo exploratorio, en el que se manejaron
variables numéricas tales como pH, acidez total titulable, grados alcohdlicos y solidos solubles
(°Brix). A partir de estas mediciones se establecieron comparaciones entre ensayos, con el
proposito de determinar las condiciones de fermentacién con mayor rendimiento en la

produccion de acido acético (Rojas-Arenas et al., 2020).

Todas las pruebas se realizaron en el laboratorio de Procesos y Control de Calidad de
la carrera de Agroindustria de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension El

Carmen.

3.4.2 Método experimental

Los ensayos se desarrollaron utilizando mosto obtenido a partir de cascaras frescas de
platano (Musa AAB), las cuales fueron previamente seleccionadas en estado adecuado de
madurez, lavadas, troceadas y sometidas a un pretratamiento térmico. La formulacidon de cada
unidad experimental se estandarizé a 5.464 g, compuesta por 4.000 mL de agua, 1.000 g de
azucar, 300 g de pulpa de platano barraganete (Musa AAB), 100 g de material vegetativo

empleado como clarificante y 10 g de 4cido citrico.

Los tratamientos contemplaron dos fases sucesivas: (i) fermentacidon alcoholica con
levaduras del género Saccharomyces para la produccion de etanol, y (ii) fermentacidn acética
con bacterias acéticas para la conversion del etanol en 4cido acético. Este disefio experimental
permitié comparar la eficiencia en la produccion de 4cido acético bajo condiciones controladas

de laboratorio (Cérdova-Garcia et al., 2022).

3.5 Variables del estudio

3.5.1 Variables independientes

» (Cascara de platano
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* Microorganismos Acetificadores
3.5.2 Variables dependientes

*  Mosto sélido

*  Mosto liquido

* Peso Total

« pH

* o0Brix

*  %v/v Alcohol

 Rendimiento

3.6  Disefio experimental

Se implemento un disefio completamente al aleatorizado (DCA) con 4 tratamientos y 3
repeticiones; las medias seran comprobadas usando la prueba de Tukey con un 5% de nivel de

significancia.

3.7 Tratamientos

Tabla 3. Tratamientos del estudio

Unidades experimentales Microorganismos

T1 Levadura (Saccharomyces sp.)

T2 Kéfir + Levadura (Saccharomyces sp.) + Kombucha
T3 Kéfir

T4 Kombucha

3.8 Analisis estadistico

Se aplico un ANOVA de un factor con un nivel de significancia de o= 0,05 para detectar
diferencias estadisticas entre tratamientos. Cuando se identificaron diferencias significativas,
se procedid a la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey, lo que permiti6 establecer
con rigor cudles tratamientos presentaron mejores resultados en términos de eficiencia
fermentativa y calidad fisicoquimica del acido acético obtenido a partir de la c4scara de platano

(Musa AAB) en fermentador anaerobico.

Los resultados se presentaron mediante tablas y figuras, permitiendo comparar el
comportamiento de los tratamientos en funcion de las variables fisicoquimicas y del

rendimiento del proceso fermentativo.
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Tabla 4. Esquema del andlisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 11
Tratamientos 3
Error 8

3.9 Manejo del experimento

1. Se selecciond la materia prima, utilizando platano (Musa AAB) en estado optimo de

cosecha; el material vegetativo clarificante fue recolectado en la etapa de desbellote.

2. La materia prima fue lavada con agua purificada, eliminandose impurezas y material no

deseado.

3. Las partes vegetativas fueron picadas y pesadas; asimismo, se midieron el volumen de

agua y la cantidad de aditivos segun la formulacion establecida.

4. Se trabajo con una unidad experimental de 5.464,00 g, compuesta por 4.000 mL de
agua, 1.000 g de azticar, 300 g de pulpa de platano barraganete (Musa AAB), 100 g de
material vegetativo empleado como clarificante y 10 g de acido citrico, garantizando

una mezcla homogénea.

5. La formulacién fue sometida a pasteurizacion a 85 °C durante 30 minutos y

posteriormente enfriada hasta alcanzar 35 °C.

6. Una vez alcanzada esta temperatura, se incorporaron 14 g de levadura Saccharomyces

cerevisiae y se realiz6 la homogenizacion del sustrato.

7. Todos los recipientes, materiales y equipos fueron previamente esterilizados, y se utilizo
equipo de proteccidn personal para evitar contaminaciones microbianas que pudieran

alterar el sustrato.

8. EIl sustrato preparado fue colocado en los biorreactores, donde se inicid el proceso

fermentativo.
9. La fermentacion y maduracion se desarrollaron durante un periodo de 21 dias.
10. Al finalizar el proceso, se realizo la separacion de la fraccion liquida y sélida del mosto.
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11. Durante el proceso fermentativo se efectud la medicion de las variables fisicoquimicas

establecidas en el estudio.

12. Finalmente, el producto obtenido fue envasado en botellas de vidrio de 750 mL,
previamente esterilizadas, selladas con corcho, protegidas con estuche y correctamente

etiquetadas.
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CAPITULO 1V

4.1 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

La propuesta consistio en el disefio e implementacion de un sistema experimental de
valorizacién de residuos agroindustriales, basado en el aprovechamiento de la céscara de
platano (Musa AAB) como sustrato para la produccion de acido acético, mediante un proceso

controlado de fermentacidn alcohdlica y acética en condiciones de laboratorio.

El sistema se estructurd en cuatro tratamientos experimentales, diferenciados por el tipo
de microorganismos empleados: levadura (Saccharomyces sp.), kéfir, kombucha y una
combinacion de estos cultivos, con el propdsito de evaluar su influencia en el comportamiento

fermentativo y en las caracteristicas fisicoquimicas del producto obtenido (Diaz et al., 2020).

El proceso inicid con la preparacion del sustrato base, a partir de cascaras de platano
previamente lavadas, troceadas y mezcladas con agua potable y sacarosa, ajustando el contenido
de soélidos solubles y el pH inicial del medio. Este sustrato fue sometido a una fermentacion
alcohdlica, en la cual la levadura Saccharomyces cerevisiae transformd los azlcares

fermentables en etanol, generando las condiciones necesarias para la etapa posterior.

Como parte del sistema propuesto, se incluyd un proceso de destilacion del sustrato
fermentado, con el objetivo de separar y evaluar el destilado, verificando pardmetros como pH
y solidos solubles. De manera complementaria, se realizé la recoleccion de datos sin destilacion,
lo que permitid comparar el comportamiento del sustrato antes y después del tratamiento
térmico. El sistema experimental integré mediciones periddicas de variables fisicoquimicas
clave, tales como pH, grados Brix, contenido alcohdlico y acidez, las cuales constituyeron
indicadores fundamentales para evaluar la eficiencia del proceso fermentativo y la calidad del

acido acético obtenido.

Figura 2. Refractometro digital utilizado para la determinacion de sdlidos solubles (°Brix) en

los sustratos fermentados
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4.2 Diseiio y seleccion de tecnologias a implementar

El disefio y la seleccion de las tecnologias a implementar se basaron en criterios de
eficiencia operativa, control del proceso fermentativo, reproducibilidad experimental y
adecuacidn a condiciones de laboratorio, con el objetivo de optimizar la produccion de acido
acético a partir de céscara de platano (Musa AAB). Las tecnologias seleccionadas permitieron
controlar de manera precisa las variables criticas del proceso, tales como pH, sélidos solubles,
concentracion alcohdlica, temperatura y oxigenacion, garantizando condiciones homogéneas

durante las diferentes etapas experimentales (Pifiero et al., 2010).
a) Tecnologia de control fisicoquimico

Para el monitoreo del proceso se emplearon instrumentos de medicion especificos, tales
como pH-metro calibrado, refractometro y alcoholimetro/densimetro, los cuales permitieron
registrar de manera periddica los cambios en pH, grados Brix y contenido alcoholico. Esta
tecnologia fue fundamental para verificar el consumo de azicares, la generacién de etanol y la

posterior acidificacion del medio durante las fases alcohdlica y acética.
b) Tecnologia de fermentacion alcohdlica

La fermentacion alcohdlica se desarrolld mediante la inoculacion de Saccharomyces
cerevisiae, microorganismo seleccionado por su alta eficiencia en la conversion de azucares
fermentables en etanol. El uso de esta tecnologia bioldgica permitié generar el sustrato
alcohdlico necesario para la etapa acética, manteniendo condiciones controladas de pH y
temperatura que favorecieron el crecimiento de la levadura y minimizaron contaminaciones

indeseadas.
¢) Tecnologia de fermentacion acética

Para la fermentacidon acética se implementd el uso de cultivos simbidticos como
kombucha y kéfir, los cuales aportaron bacterias acéticas del género Acetobacter y
Komagataeibacter. Esta tecnologia permitio la oxidacion bioldgica del etanol a 4cido acético,
favorecida por condiciones controladas de oxigenacidn y acidez, fortaleciendo la eficiencia del

proceso y la calidad del producto final.
d) Tecnologia de destilacion

Como parte del sistema propuesto se incorporé una tecnologia de destilacion
convencional, utilizada para la separacion del destilado y la evaluacidn fisicoquimica posterior.

El destilador permitié trabajar con volimenes estandarizados de 500 mL de sustrato
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fermentado, aplicando temperaturas controladas entre 70 y 90 °C. Esta tecnologia facilitd la
recoleccion del destilado y la verificacion de pardmetros como pH y °Brix, asegurando la

ausencia de azlcares residuales en el producto obtenido.
3.2.1. Descripcion del fermentador

El fermentador utilizado en la investigacion correspondid a un fermentador batch de
acero inoxidable con capacidad nominal de 100 litros, disefiado para procesos de fermentacion
liquida bajo condiciones controladas. El equipo presentd una estructura cilindrica vertical,
montada sobre un soporte metélico elevado, lo que proporciond estabilidad mecanica y facilito

las labores de operacion, muestreo y limpieza.

El cuerpo del fermentador fue fabricado en acero inoxidable, material seleccionado por
su resistencia a la corrosidn, inercia quimica y facilidad de higienizacion, caracteristicas
esenciales para procesos de fermentacion alcohodlica y acética. El equipo contd con una tapa
hermética, la cual permitio6 un cierre adecuado del sistema, reduciendo el riesgo de

contaminacion externa y asegurando condiciones controladas durante el proceso fermentativo.

El equipo fue empleado en modo de fermentacion discontinua (batch), lo que permitio
el desarrollo de los diferentes tratamientos experimentales bajo condiciones homogéneas. Su
capacidad de 100 L posibilitd trabajar con volimenes suficientes para asegurar la
representatividad del proceso, asi como para realizar evaluaciones fisicoquimicas posteriores,
incluyendo mediciones de pH, s6lidos solubles y contenido alcoholico.

Figura 3. Fermentador batch de acero inoxidable de 100 L con tapa hermética y valvulas de
entrada y salida
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Tabla S. Costos de implementacion del sistema experimental

Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario ~ C°St0 f0tal

(USD)
Fermentador batch de acero inoxidable
(100 L) con tapa hermética y valvulas de unidad 1 450 450
entrada y salida
Gas para calentamiento (tanques) tanque 4 3 12
Levadura comercial (Saccharomyces sp.)  paquete 1 1,5 1,5
Azucar (sacarosa) kg 1 3 3
Total de costos directos 466,5

El costo total real del sistema experimental para la produccion de acido acético a partir
de cascara de platano (Musa AAB) fue de USD 466,50, de los cuales se imputd unicamente el
50 %, equivalente a USD 233,25, debido al uso compartido de equipos e insumos. El
fermentador batch de acero inoxidable de 100 L concentré la mayor carga econdmica,
representando aproximadamente el 96,5 % del costo total, dado que constituy6 el equipo
principal para las etapas de fermentacion alcohdlica y acética. Los costos operativos tuvieron
una incidencia marginal: el consumo de gas para la destilacion represent6 alrededor del 2,6 %,
mientras que los insumos fermentativos, correspondientes a levadura comercial

(Saccharomyces sp.) y sacarosa, aportaron en conjunto menos del 1 % del presupuesto total.

4.3 Plan de implementacion

Tabla 6. Preparacion del sustrato y acondicionamiento del mosto

Etapa del proceso Descripcion técnica

., Se fraccionaron 200 g de cascara de platano verde (Musa AAB) por
Preparacion del . . . N ,

unidad experimental, reduciendo el tamafio de particula para
incrementar el drea superficial y favorecer la liberacion de

carbohidratos fermentables.

sustrato
lignocelulosico

Se adicionaron 3 L de agua potable por unidad y se someti6 el sistema
a calentamiento hasta 80 °C, con el objetivo de ablandar la matriz

Tratamiento térmico .. , ) ) ]
vegetal, solubilizar azucares y reducir la carga microbiana

contaminante.
Enriquecimiento Se incorporaron 200 g de sacarosa por unidad durante la ebullicion,
carbonado incrementando el potencial fermentativo del mosto.

El mosto fue transferido a los tachos y se dejo reposar durante 20 min

Reposo térmico e
para estabilizar la temperatura.

Se adicionaron 10 g de 4acido citrico por unidad para favorecer la

Ajuste de acidez .. ) ) . . .
selectividad microbiana y prevenir el desarrollo de microorganismos
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Etapa del proceso Descripcion técnica

indeseados.
Enfriamiento El sustrato se enfri6 hasta un rango de 30—40 °C, temperatura dptima
controlado para la inoculacion de levaduras.

Se determinaron pH (2,87-2,80) y solidos solubles (7,1 °Brix),

Caracterizacion inicial ; ,
estableciendo la linea base del proceso.

Se adicionaron 25 mL de levadura activada (Saccharomyces sp.) en los

Inoculacion alcohodlica } .
tratamientos correspondientes.

Los tachos fueron sellados e implementados con sistema de liberacion
Cierre del sistema de CO: mediante botellas y mangueras, permitiendo fermentacion
anaerdbica controlada.

Tabla 7. Seguimiento cinético de la fermentacion alcohdlica y transicion acética

Parametro Resultado técnico
Retiro del sistema Se eliminé el sistema de liberacidon de gases para permitir transicién
anaerobico a condiciones parcialmente aerdbicas.

Reemplazo del material
de sellado

Muestreo fermentativo  Se extrajeron 500 mL por unidad experimental para analisis.

Se colocd lienzo respirable, favoreciendo la difusion de oxigeno.

Concentracidon El mosto alcanzé un promedio de 7 % v/v de etanol, evidenciando
alcoholica una fermentacidn alcoholica eficiente.

Los sdlidos solubles disminuyeron a 2,4 °Brix, indicando conversion

Consumo de azucares ] )
metabolica de carbohidratos.

Evolucién del pH El pH descendi6 a 3,03, reflejando acumulacion de dcidos organicos.

Se adicionaron 10 g de kombucha en Ilos tratamientos

Inoculacion acética . L e i,
correspondientes para iniciar la oxidacion bioldgica del etanol.

Tabla 8. Refuerzo microbiano y estabilizacion del proceso acético

Etapa Descripcion técnica

Inoculacion con Se adicionaron 5 g de kéfir en los tratamientos respectivos, aportando
kéfir bacterias acido-lacticas y acéticas.

Activacion de  Se prepard un cultivo iniciador con 100 mL de agua y sacarosa, estimulando
levadura la viabilidad celular.

Se incorporaron 250 g de levadura por unidad experimental en los
tratamientos con Saccharomyces, asegurando disponibilidad de etanol
residual para la fermentacion acética.

Refuerzo
alcohdlico

Tabla 9. Destilacion y control fisicoquimico final
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Etapa Descripcion técnica

Ensamblaje del Se arm6 un destilador convencional, verificando la hermeticidad del
sistema sistema.

Carga del destilador Se introdujeron 500 mL de sustrato fermentado por ensayo.

Evaporacion Se aplicd calentamiento gradual entre 70-90 °C, favoreciendo la
controlada volatilizacion selectiva.

., El serpentin se mantuvo sumergido en agua para maximizar la eficiencia
Condensacion P ., & guap

de condensacion.
Recoleccion del
. El condensado fue colectado en probeta graduada.

destilado

. El pH del destilado no superoé 4 y los °Brix se mantuvieron cercanos a 0,
Control de calidad . , .
confirmando ausencia de azucares residuales.

El producto fue envasado para su conservacién y posterior analisis
Envasado .
normativo.
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CAPITULOV
RESULTADOS Y DISCUSIoN
5.1 Fase alcoholica

5.1.1 Comportamiento de los solidos solubles (°Brix), pH y contenido alcohélico de

la cascara de platano durante la fase alcohdlica

Durante la fase alcoholica del proceso fermentativo se evidencio una disminucion del
contenido de solidos solubles, registrandose un valor promedio de 3,03 °Brix, lo que indic un

consumo significativo de azlicares fermentables por la actividad metabdlica de las levaduras.

El pH promedio de 4,01 reflej6 una ligera acidificaciéon del medio, asociada a la
formacion de metabolitos secundarios durante la fermentacion, manteniéndose dentro de un
rango favorable para la actividad de Saccharomyces cerevisiae y para la posterior transicion
hacia la fase acética. En cuanto al contenido de alcohol, se alcanzd un valor promedio de 5,43

%, lo que evidencid una eficiente conversion de azdcares en etanol.

Figura 4. Comportamiento de los sélidos solubles (°Brix), pH y contenido de alcohol durante

la fase alcohdlica de la fermentacion de la cdascara de platano (Musa AAB)
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La investigacion realizada por Prisacaru et al. (2021) reportdé que los vinagres
elaborados de cascara de platano presentaron valores de extracto seco mas bajos que los

vinagres comerciales tradicionales y demostraron alta actividad antioxidante y contenido de
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polifenoles, lo cual sugiere que esta materia prima residual puede producir acido acético con

propiedades bioactivas comparables a productos comercial.

Melgarejo et al. (2024), han obtenido vinagre con acidez de hasta 6 % (v/v) utilizando
platanos maduros fermentados con Saccharomyces cerevisiae y bacterias acéticas, destacando
que la etapa alcoholica produce niveles de etanol adecuados para la conversion acética en

periodos prolongados de fermentacion.

5.2 Fase Acética

5.2.1. Contenido de solidos solubles (°Brix) durante la fase acética

Se encontrd que si existieron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados
para el contenido de sdlidos solubles (°Brix), con un valor de p = 0,0348 y un coeficiente de
variacion de 22,65 %, lo que indicé una variabilidad aceptable para procesos fermentativos con
sustratos de origen agroindustrial. El tratamiento T3 (Kéfir) presentd la media més alta, con un
valor de 1,30 + 0,24 °Brix, seguido por el tratamiento T2 (Kéfir + Levadura + Kombucha), que
registro 1,07 £0,24 °Brix. En contraste, las medias mas bajas correspondieron a los tratamientos
T4 (Kombucha) y T1 (Levadura), con valores de 0,77 + 0,24 °Brix y 0,73 £+ 0,24 °Brix,
respectivamente, evidenciando un mayor consumo de azucares fermentables en estos

tratamientos.

Tabla 10. Efecto de los tratamientos microbianos sobre el contenido de solidos solubles (°Brix,

%) del sustrato fermentado

Tratamiento Medias E.E.

T3 Kéfir 1,3 0,24 a
T2 Kéfir + Levadura + Kombucha 1,07 0,24 a
T4 Kombucha 0,77 0,24 a
T1 Levadura 0,73 0,24 a
p-valor 0,0348
CV (%) 22,65

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Resultados similares fueron reportados por en estudios sobre fermentacidon acética,
donde se observo que los tratamientos con consorcios microbianos complejos presentaron
valores residuales de sdlidos solubles mas elevados en comparacion con fermentaciones

dominadas unicamente por Saccharomyces cerevisiae (Villamagua,2022).
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Benalcézar et al. (2020), reportd valores finales de °Brix entre 1,0 y 1,5 %, atribuidos a

una competencia metabolica entre levaduras y bacterias acéticas.

De acuerdo con Marsh etal. (2014), quienes caracterizaron microbioldgicamente
fermentaciones de kombucha y kéfir, los sistemas que incluyen bacterias acido-lacticas y
acéticas suelen presentar mayores concentraciones residuales de carbohidratos, debido a que
parte de los azlcares es desviada hacia la produccion de acidos organicos, polisacaridos y

biomasa microbiana.

5.2.1 Contenido de potencial de hidrogeno pH

Se encontrd que existieron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados
para el potencial de hidrégeno (pH), con un valor de p = 0,0023 y un coeficiente de variacion
de 13,81 %, lo que indicd una variabilidad baja a moderada y una adecuada precision
experimental. El tratamiento T3 (Kéfir) present6 la media mas alta, con un valor de 4,66 = 0,35,
seguido por el tratamiento T2 (Kéfir + Levadura + Kombucha), que registré 4,51 + 0,35,
ubicandose en un grupo estadistico intermedio. Por su parte, los valores mas bajos de pH
correspondieron a los tratamientos T4 (Kombucha) y T1 (Levadura), con medias de 4,42 + 0,35
y 3,78 + 0,35, respectivamente, evidenciando una mayor acidificacién del medio asociada a la

actividad fermentativa y a la produccién de acidos organicos.

Tabla 11. Efecto de los tratamientos microbianos sobre el potencial de hidrogeno (pH) del

sustrato fermentado

Tratamiento Medias E.E.

T3 Kéfir 4,66 0,35 a

T2 Kéfir + Levadura + Kombucha 4,51 0,35 ab

T4 Kombucha 4,42 0,35 b

T1 Levadura 3,78 0,35 b
p-valor 0,0023

CV (%) 13,81

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Resultados comparables fueron reportados por Marsh et al. (2014) al evaluar
fermentaciones con kombucha y cultivos simbioticos, donde se observaron valores finales de

pH entre 4,0 y 4,8, dependiendo de la composicion microbiana y del tiempo de fermentacion.

En estudios sobre fermentacidn alcohdlica con Saccharomyces cerevisiae, Viflamagua,

(2022), sefial6 que la actividad metabolica de la levadura genera una disminucidn progresiva
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del pH, asociada a la produccién de 4cidos organicos secundarios y compuestos derivados del

metabolismo del etanol.

5.3 Rendimiento

5.3.1.1 Solidos solubles (°Brix), pH y Volumen destilado (ml)

Los resultados correspondientes a los sélidos solubles (°Brix), pH y volumen destilado
evidenciaron un comportamiento diferenciado entre los tratamientos evaluados. EI Tratamiento
1 (Levadura Saccharomyces sp.) present6 el mayor contenido de so6lidos solubles residuales
(0,7 °Brix) y el menor volumen destilado (107 mL), lo que indic6 una conversion limitada del

sustrato durante el proceso fermentativo.

En contraste, el Tratamiento 2 (Mixto) registr6 un contenido reducido de solidos
solubles (0,5 °Brix), un pH mads bajo (3,58) y un volumen destilado elevado (304 mL), lo que
evidencid una mayor eficiencia en la transformacion del sustrato. El Tratamiento 3 (Kéfir)
mostrd el menor valor de °Brix (0,1), acompaiiado de un pH de 3,88 y un volumen destilado de
305 mL, reflejando un consumo casi total de los solidos fermentables. Finalmente, el
Tratamiento Kombucha alcanzé el mayor volumen destilado (355 mL), con valores intermedios

de °Brix (0,6) y pH (3,98), lo que indic6 una alta recuperacion del producto final.

Tabla 12. Resultados obtenidos después del proceso de destilacion de la cascara de platano

Solidos Volumen
Tratamientos solubles pH destilado

(°Brix) (mL)
Tratamiento 1 Levadura (Saccharomyces) 0,7 4,05 107ml
Tratamiento 2 (Mixto) 0,5 3,58 304ml
Tratamiento 3 Kéfir 0,1 3,88 305ml
Tratamiento 4 Kombucha 0,6 3,98 355ml

5.3.2 Rendimiento (%)

El rendimiento porcentual del destilado obtenido a partir de la fermentacién de la
cascara de platano (Musa AAB) mostrd diferencias marcadas entre los tratamientos evaluados.
El Tratamiento 1 (Levadura Saccharomyces sp.) presentd el menor rendimiento, con un valor
de 21,40 %, evidenciando una menor eficiencia en la recuperacion del producto bajo las

condiciones establecidas.
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En contraste, los tratamientos que incorporaron consorcios microbianos registraron
rendimientos significativamente mayores. El Tratamiento 2 (Mixto) alcanzé un rendimiento de
60,80 %, mientras que el Tratamiento 3 (Kéfir) presentd un valor similar de 61,00 %, lo que
indic6 una mayor conversion del sustrato en producto destilado. El Tratamiento 4 (Kombucha)
destacd como el mas eficiente, al registrar el mayor rendimiento porcentual (71,00 %),

reflejando una superior recuperacion del destilado en comparacion con los demads tratamientos.

Figura 5. Rendimiento porcentual del destilado obtenido durante la fermentacion acética de

la cascara de platano (Musa AAB) bajo diferentes tratamientos microbianos
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Este comportamiento fue consistente con lo descrito para la fermentacion de la cascara
de platano, caracterizado por una elevada actividad microbiana y una répida transformacion de

azucares en metabolitos fermentativos (Intriago-Ponce et al., 2019).
5.4 Analisis de costos

El tratamiento con kéfir presentd el menor costo total de produccion (8,60 USD); sin
embargo, registrd el rendimiento mas bajo del destilado (21,40 %). Este comportamiento indicd
que, aunque el uso de kéfir reduce los costos operativos, su eficiencia para la conversion del
sustrato en producto final fue limitada bajo las condiciones evaluadas, lo que disminuy6 su

viabilidad productiva a pesar del menor gasto econdémico.

El tratamiento con levadura mostré un costo de produccion bajo (8,70 USD) y un

rendimiento intermedio (60,80 %), evidenciando una mayor eficiencia en comparacion con el
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tratamiento con kéfir. La utilizacion exclusiva de Saccharomyces sp. permitié una conversion
mas efectiva del sustrato, manteniendo costos controlados, lo que posicion6 a este tratamiento

como una alternativa viable desde el punto de vista técnico—econdémico.

El tratamiento con kombucha presentd un costo intermedio (10,10 USD), pero alcanzo
el mayor rendimiento porcentual del destilado (71,00 %). Estos resultados indicaron una alta
eficiencia del proceso fermentativo, atribuida a la accion del consorcio microbiano presente en
la kombucha, el cual favoreci6 la conversion del sustrato y la recuperacion del producto,

compensando el mayor costo inicial con un mejor desempefio productivo.

El tratamiento mixto registro el mayor costo total (11,20 USD) y un rendimiento elevado
(61,00 %). Aunque su desempefio fue superior al de los tratamientos con kéfir y levadura, no
superd el rendimiento alcanzado por la kombucha. Esto evidencid que la combinacién de
indculos increment6 los costos sin generar una mejora proporcional en la eficiencia del proceso,

lo que redujo su competitividad frente al tratamiento con kombucha.

Tabla 13. Costos de produccion por tratamiento en la fermentacion acética de la cascara de

platano
Tratamientos T1 Kéfir T2 Levadura T3 Kombucha T4 Mixto
Levadura 0,60 0,60 0,60 0,60
Aztcar 1,00 1,00 1,00 1,00
Sustrato 0,50 0,50 0,50 0,50
Bulgaros de agua (Kéfir) 0,50 — — —
Kombucha — — 2,00 —
Kombucha + Levadura + Kéfir — — — 3,10
Gas 1,00 1,00 1,00 1,00
Transporte 1,50 1,50 1,50 1,50
Lienzo (tela) 3,00 3,00 3,00 3,00
Ligas 0,50 0,50 0,50 0,50
Total (USD) 8,60 8,70 10,10 11,20
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

A partir de la fermentacion alcoholica y acética de la cascara de platano (Musa AAB),
se obtuvo 4cido acético con caracteristicas fisicoquimicas propias de un vinagre. La fase
alcoholica permitié generar un sustrato adecuado, con 3,03 °Brix, pH 4,01 y 5,43 % de alcohol,
condiciones que favorecieron la transicion hacia la fase acética. En esta etapa, el tratamiento
con kombucha se destacé como el més eficiente, al presentar una adecuada acidificacion del
medio pH de 3,98, un bajo contenido residual de s6lidos solubles 0,6 °Brix y el mayor volumen

destilado 71 %.

La fermentacidon acética mostré un rendimiento variable segun el indculo utilizado,
destacandose el tratamiento con kombucha, que alcanzd el mayor rendimiento porcentual
(71,00 %), seguido por los tratamientos kéfir (61,00 %), por lo tanto, el uso de consorcios
microbianos favorecio la eficiencia del proceso, obteniéndose un producto con condiciones

compatibles con los pardmetros generales de vinagres comerciales.

El analisis de costos evidencid que el tratamiento con kéfir presentd el menor costo de
produccioén (8,60 USD), mientras que el tratamiento con kombucha, aunque registré un costo

intermedio (10,10 USD), ofrecid el mejor equilibrio entre rendimiento y eficiencia productiva.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear kombucha como in6culo principal en la fermentacion acética
de la cascara de platano (Musa AAB), debido a su mayor eficiencia en la conversion del

etanol en acido acético y su mayor rendimiento porcentual.

Se sugiere optimizar y estandarizar las condiciones de la fase alcohdlica (°Brix inicial,
pH y tiempo de fermentacion), con el fin de garantizar un sustrato alcoholico adecuado

que favorezca la eficiencia de la fermentacion acética.

Se recomienda realizar evaluaciones a mayor escala y analisis costo—beneficio,
considerando que el tratamiento con kombucha presentd el mejor equilibrio entre
rendimiento y costo de produccioén, lo que permitiria determinar su viabilidad técnica y

economica a nivel productivo.
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ANEXOS

Anexo 1. Medicion del volumen del destilado obtenido a partir del sustrato fermentado de

cascara de platano (Musa AAB) mediante probeta graduada

Anexo 2. Determinacion del contenido alcohdlico del sustrato fermentado utilizando

alcoholimetro durante la fase de evaluacion fisicoquimica
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Anexo 3. Medicion del contenido alcohdlico del mosto de cascara de platano (Musa AAB)

mediante alcoholimetro previo al proceso de destilacion

Anexo 4. Registro de la temperatura del sustrato durante el tratamiento térmico utilizando

termometro digital de inmersion

Anexo 5. Disposicion de las unidades experimentales (tachos) correspondientes a los

diferentes tratamientos fermentativos evaluados
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