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     Resumen 

La uvilla, o Physalis peruviana, es una fruta originaria de los Andes que se consume 

ampliamente en Ecuador, y puede ser usado en un sin número de productos de valor 

agregado. Sus características físicas y químicas la hacen adecuada para la elaboración de 

vinos. Este trabajo tuvo como objetivo elaborar vino usando uvillas. Se emplearon dos 

levaduras de la marca “Fermivin” (Champion y PDM) y una levadura de la marca “Levapan”, 

mismas que pertenecen al género Saccharomyces cerevisiae, en fermentaciones bajo 

condiciones controladas (20 grados Brix, pH, temperatura y agitación) en un reactor prototipo. 

Un análisis sensorial realizado por estudiantes de décimo ciclo de la carrera de Ingeniería 

Química indicó que la levadura "Champion" proporcionó las mejores características 

organolépticas al vino de uvilla. Se realizó un escalado del proceso usando el reactor Biotron 

Smart Gx, teóricamente ampliando la producción a un reactor de 1000 L. En el modelado 

cinético, la cantidad de bioetanol se cuantificó mediante el Método de Microdifusión, 

obteniendo concentraciones de 16.73 g/L en el reactor prototipo y 19.98 g/L en el reactor 

Biotron Smart Gx. Los datos fueron ajustados a la ecuación de Gompertz modificada, con 

índices de correlación de 0.909 y 0.927 para los reactores prototipo y Biotron Smart Gx, 

respectivamente. 

Palabras clave del autor: fermentación alcohólica, reactor batch, sacharomyces 

cerevisae 
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Abstract 

 

The uvilla, or Physalis peruviana, is a fruit native to the Andes and widely consumed in 

Ecuador. It can be used in a wide variety of value-added products. Its physical and chemical 

characteristics make it suitable for winemaking. The objective of this work was to produce 

wine using uvillas. Two yeast strains from the "Fermivin" brand (Champion and PDM) and one 

yeast strain from the "Levapan" brand were used, all belonging to the Saccharomyces 

cerevisiae genus, in fermentations under controlled conditions (20 degrees Brix, pH, 

temperature, and agitation) in a prototype reactor. A sensory analysis conducted by tenth-

semester students of the Chemical Engineering program indicated that the "Champion" yeast 

provided the best organoleptic characteristics to the uvilla wine. The process was scaled up 

using the Biotron Smart Gx reactor, theoretically expanding production to a 1000 L reactor. In 

the kinetic modeling, the amount of bioethanol was quantified using the Microdiffusion Method, 

obtaining concentrations of 16.73 g/L in the prototype reactor and 19.98 g/L in the Biotron 

Smart Gx reactor. The data were adjusted to the modified Gompertz equation, with correlation 

indices of 0.909 and 0.927 for the prototype and Biotron Smart Gx reactors, respectively. 

Author Keywords: alcoholic fermentation, batch reactor, saccharomyces cerevisiae 
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1. Introducción 

La escasez de innovación de bienes, productos y servicios en todo el mundo ha provocado 

que los productores se vean inmersos en una monotonía constante para sobresalir y destacar 

entre los muchos establecimientos que producen bebidas alcohólicas (Ycaza, 2010).  

A nivel mundial, las bebidas alcohólicas más consumidas son; la cerveza, vino, licores, 

whisky, vodka, sidra, ron y ginebra. La composición de estas bebidas alcohólicas varía en 

mínimo uno o dos ingredientes dependiendo del país en donde sean producidas. Bielorrusia 

es el país mayor consumidor de bebidas alcohólicas, el cual lidera la clasificación con 14.4 L 

de alcohol consumidos por persona al año, seguido de Lituania, Granada, Francia, Alemania 

y Portugal (As.com, 2023). 

Las bebidas alcohólicas de América Latina han ganado reconocimiento internacional por su 

calidad y sabor, esto ya que son sus propias fuentes de materia prima para la elaboración de 

estas. América Latina cuenta con una gran variedad de frutas exóticas, las cuales sirven como 

potenciadores de sabor en la elaboración de sus productos; dentro de estas tenemos; 

granadilla, lucuma, cocona, guanábana, naranjilla, pitahaya y uvilla (Statista Reserch 

Department, 2023).  

Ecuador es un país que posee abundantes recursos y una gran diversidad de frutas en cada 

una de sus regiones, que no son aprovechadas de tal manera que existe una falta de 

diversidad y originalidad en el mercado de bebidas alcohólicas, ya que la mayoría de las 

bebidas se elaboran utilizando ingredientes convencionales como uvas, cereales y frutas 

comunes. Esto limita la oferta de bebidas innovadoras para los consumidores. Es un país rico 

en materia prima, razón por la cual es necesario aprovechar esta materia prima en su totalidad 

con la finalidad de abastecer las necesidades internas, tales como nuevos sabores e 

ingredientes, ingredientes naturales y saludables, información simple y transparente, 

productos funcionales.  

Dada la naturaleza y las costumbres de los ecuatorianos, la agricultura ha formado parte de 

su idiosincrasia y medio de vida en la mayor parte del Ecuador. Actualmente, Ecuador registra 

exportaciones de alrededor 20 frutas endémicas, las cuales según estimaciones basadas en 

crecimiento y diversificación representan aproximadamente $ 400 y $ 900 millones anuales 

correspondientes del 5 % al 10 % del valor total de las exportaciones agrícolas del país entre 

las cuales se encuentran: orito, mango, piña, pitahaya, papaya, tomate de árbol, guanábana, 

tomate de árbol y uvilla.  
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Según (La Hora, 2023) en 2023, las exportaciones de frutas no tradicionales, excluyendo 

plátanos y bananos, generaron ingresos significativos. La pitahaya representó 

aproximadamente $ 80 millones en exportaciones hasta mayo de 2023, mostrando un 

crecimiento de más del 100 % en volumen y valor. La exportación de frutas como orito, 

mango, piña, pitahaya, papaya, tomate de árbol y uvilla representó casi $ 115 millones en los 

primeros cinco meses de 2023; indicando así un aumento a diferencia de años anteriores, 

con las exportaciones de frutas no tradicionales contribuyendo alrededor del 5 % del mercado 

total de exportaciones no tradicionales (Cámara de Comercio de Guayaquil, 2022).  

La uvilla, conocida mayormente como “Physalis peruviana” es una fruta nativa que es 

consumida y producida en diferentes provincias del país por su alto valor nutricional, esta 

ofrece un gran potencial como materia prima para la creación de productos innovadores en 

este sector e incluso en otras industrias, que sin embargo es insuficientemente aprovechada. 

Las plantaciones de uvilla con fines comerciales se encuentran principalmente en Pichincha, 

Carchi e Imbabura, provincias que concentran el 74 % de la superficie de cultivos de esta 

fruta en el país. Otras productoras, en menor escala, son Cotopaxi, Tungurahua, Bolívar y 

Chimborazo (Enríquez, 2019).  

En los últimos 10 años, el crecimiento de la producción de la uvilla con respecto al año previo 

ha ido incrementando, en el año 2013 creció un 25 %, en el año 2014 un 57 %, en el año 

2015 un 39 %, en el año 2016 un 46 % (Moreno et al., 2019), en el año 2022 las exportaciones 

de uvilla alcanzaron un total de 9.640 kg con destinos a países europeos y principalmente a 

Estados Unidos, en el año 2023 se certificaron cantidades de exportaciones de más de 6.000 

kg cuyos destinos fueron Estados Unidos y Canadá (Agrocalidad, 2023). 

El valor de las importaciones de vino en el país ha crecido considerablemente en los últimos 

años – un 28 % desde 2015 hasta 2022 – llegando a alcanzar un récord histórico durante 

2022, donde esta cifra se situó en 33.69 millones de euros, un 24.7 % más respecto a 2021. 

En cuanto a los principales proveedores de vino del país ecuatoriano, Chile es claramente 

líder, seguido de Argentina, España e Italia, muy similares en sus cifras, tanto en valor como 

en volumen importado. Cinco de los diez primeros proveedores son países europeos, los que 

desde 2017 se benefician del mencionado acuerdo comercial. El mercado ecuatoriano ha 

experimentado uno de los mayores crecimientos para las exportaciones de vino español 

durante 2022, un 44 % más en valor respecto a 2021, únicamente por detrás de México 

(Corralo, 2023). 
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1.1. Objetivo general y específicos 

1.1.1. Objetivo general 

Elaborar un vino espumoso de “Physalis peruviana” (uvilla), utilizando dos biorreactores y su  

posterior modelado cinético de la generación de etanol para su posible escalado industrial. 

1.1.2. Objetivos específicos 

1. Desarrollar un vino blanco espumoso de “Physalis peruviana” (uvilla) utilizando 

tres levaduras distintas del tipo Saccharomyces cerevisiae en un biorreactor 

prototipo, garantizando un control preciso de los parámetros de calidad 

estipulados por la Norma INEN 374. 

2. Seleccionar la levadura del tipo Saccharomyces cerevisiae más adecuada para 

la producción de vino de uvilla blanco espumoso mediante un análisis sensorial 

en términos de características organolépticas y aceptación. 

3. Establecer las condiciones para el escalado de un biorreactor en el proceso de 

elaboración de vino de uvilla usando la levadura previamente seleccionada, 

estudiando su semejanza geométrica, cinemática y dinámica. 

4. Aplicar un modelo cinético detallado que describa la fermentación de la uvilla en 

el biorreactor prototipo y su escalado. 
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2. Contenido teórico 

2.1. Uvilla 

La uvilla (Physalis peruviana L.) es una planta que se encuentra de forma silvestre en las 

regiones tropicales altas de América del Sur. Su centro de origen y diversificación se ubica 

en los Andes de América del Sur, con una presencia destacada en países como Perú, 

Colombia y Ecuador. La planta prospera de manera natural en estos entornos, aprovechando 

las condiciones específicas de las zonas tropicales elevadas de la región andina (Moreno & 

Basanta, 2021).  

     La uvilla, como planta, tiene una vida que oscila entre 2 y 2.5 años. La etapa productiva 

de esta fruta inicia aproximadamente de 5 a 7 meses después de su siembra. La uvilla se 

puede cosechar después de 14 a 16 semanas y de ahí en adelante de manera continua a 

medida que florecen y producen más frutos durante varios meses (Plantas.ec, 2012). En 

condiciones óptimas, la producción de uvilla comienza alrededor de los 5 meses. Sin 

embargo, es importante señalar que las plantaciones ubicadas a altitudes superiores a los 

3000 metros sobre el nivel del mar tienden a experimentar un ligero retraso en su etapa 

productiva, extendiéndose de uno a tres meses más en comparación con aquellas situadas 

en condiciones más bajas. Por otra parte, la cantidad máxima de uvilla que se puede cosechar 

por árbol es de 4 a 6 kg de fruta por temporada (Moreno & Basanta, 2021).  

2.1.1. Propiedades nutricionales 

En términos de valor nutricional, la uvilla destaca por su riqueza en vitaminas A, complejo B 

y C, los cuales se indicarán en la tabla 1. Contiene cantidades significativas de tiamina, 

niacina y vitamina B12. Asimismo, presenta altos niveles de proteína y fósforo. Su contenido 

en hierro, mineral esencial para la formación de glóbulos rojos, la convierte en una opción 

beneficiosa, especialmente para mujeres con problemas de hemoglobina debido a periodos 

menstruales irregulares o excesivos, como señala JAOG (2012). 

Tabla 1 Composición nutricional de la uvilla. 

Componentes Contenido 100 g de parte comestible 

Carbohidratos 16 g 

Fibra 4.90 g 

Grasa total 0.16 g 

Proteína 0.05 g 

Ácido ascórbico 43 mg 
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Calcio 8 mg 

Caroteno 1.61 g 

Fósforo 55.30 g 

Hiero 1.23 mg 

Niacina 1.73 mg 

Riboflavina 0.03 mg 

Vitamina A 1730.0 U.I. 

Adaptado de (Torres, 2019). 

2.1.2. Usos y beneficios 

Se caracteriza por su sabor equilibrado entre lo dulce y lo ácido, lo que la hace versátil en su 

uso. Puede consumirse de diversas formas, ya sea fresca, seca o en almíbar. Además, es un 

ingrediente popular en la elaboración de mermeladas, helados, jugos, licores, yogures y como 

decoración en dulces y pasteles. Además de sus propiedades nutricionales, la uvilla se 

destaca como planta medicinal. Sus propiedades incluyen efectos estimulantes, propiedades 

anticancerígenas. Tiene cualidades que la convierten en un alimento saludable, y en una 

opción para fortalecer el sistema inmunológico y prevenir enfermedades. Dentro de sus 

propiedades nutricionales se encuentran: reconstrucción y fortificación del nervio óptico, 

eliminación de la albúmina de los riñones, purificación de la sangre, purificación de la sangre, 

tratamiento en afecciones a la garganta, adelgazante, eliminación de parásitos intestinales, 

propiedades diuréticas. Además, la uvilla es una fruta rica en vitamina A y C las cuales son 

vitaminas esenciales para el mantenimiento y la buena calidad de la piel.  Es una fruta rica 

en hierro mineral encargada de contribuir a la formación de los glóbulos rojos o hematíes; 

ayuda a mantener en buenas condiciones el sistema inmunológico. Esta fruta ha demostrado 

tener efectos purificadores de las vías urinarias ya que ayuda al riñón a eliminar la albúmina 

y otras sustancias perjudiciales para la salud. Ayuda al fortalecimiento del nervio óptico y a la 

prevención de las cataratas. El jugo usado externamente sobre los ojos sirve para la 

prevención de este mal (Díaz de Simbaña, 2019).  

2.2. Vino 

El vino es una bebida alcohólica que se obtiene mediante la fermentación total o parcial del 

jugo o mosto de la uva. Se trata de un producto diverso cuya variabilidad está influenciada 

por la variedad de uva, el proceso tecnológico de elaboración y, principalmente, los agentes 

fermentativos, especialmente las cepas de levaduras Saccharomyces cerevisiae que se 

utilizan (Cutipa, 2019). 
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Desde una perspectiva química, el vino se describe como una solución hidroalcohólica que 

contiene diversas sustancias que conforman el extracto y proporcionan sabor, así como otras 

sustancias volátiles que contribuyen al aroma. Su composición mayoritaria oscila entre un 75 

% y un 90 % de agua, y un contenido de etanol que varía entre el 9 % y el 14 %, pudiendo 

alcanzar hasta un 21 % (Vásquez, 2020).  

Además, otros componentes presentes en proporciones menores, como el azúcar, taninos, 

sustancias volátiles y acidez, desempeñan funciones esenciales en la configuración del 

sabor, color y textura del vino (Rojas, 2012). 

2.2.1. Vino de frutas 

Según la normativa INEN, el vino de frutas se define como “una bebida obtenida de la 

fermentación alcohólica completa o parcial de frutas, o del jugo concentrado de frutas” (INEN, 

N. 374, 1987). 

El vino de frutas surge de la fermentación del mosto de frutas frescas y saludables, diferentes 

de la uva. Aunque su proceso de elaboración sigue los mismos pasos que el vino de uva, el 

vino de fruta debe tener una graduación alcohólica mínima de 6 grados en el alcoholímetro 

(García et al., 2016). 

2.2.2. Tipos  

2.2.2.1. Clasificación general 

Según (Garcés, 2013) los vinos se clasifican según su forma de elaboración.   

Vinos tranquilos: Dentro de estos tenemos los blancos, rosados, tintos, los cuales presentan 

un contenido alcohólico que oscila entre 9° y máximo 14.5°. Generalmente, son de carácter 

seco, y comparten muchas características en su proceso de elaboración. 

Vinos especiales: En esta clasificación encontramos vinos generosos, licorosos generosos, 

dulces naturales, Mistelas, espumosos naturales, gasificados de aguja y enverados chacolís. 

Estos vinos suelen ser dulces o semidulces, y muy pocos secos, y frecuentemente poseen 

un elevado contenido alcohólico. En muchos casos, el proceso de elaboración difiere 

significativamente entre estos diferentes tipos de vinos. 
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2.2.2.2. Clasificación por color 

Otra forma de clasificar a los vinos es debido a su color, esta clasificación es considerada 

un referente básico y casi universal: 

Vino blanco: Se produce a través de la fermentación alcohólica de diversas frutas como uvas 

blancas o tintas, es el caso de esta última se separa el mosto del hollejo (piel de la fruta) 

inmediatamente para que no le dé color. Su característica más distintiva es su color, que varía 

desde el amarillo claro hasta el amarillo oscuro, incluyendo tonalidades como el amarillo 

verdoso o verde anís (Salvador, 2016). 

Vino tinto: Es aquel vino de tonalidades que abarcan desde el rojo rubí hasta el morado que 

se produce a partir de frutas de color oscuro, fermentando el mosto junto con la piel, ya que 

esta última es la responsable de aportarle su coloración distintiva (Villarreal, 2022). 

Vino rosado: Los vinos rosados vienen en una amplia gama de colores, desde el rosa salmón 

hasta los tonos anaranjados. Procedente de mostos de uvas tintas, y elaborado de manera 

que permita que la piel de la uva esté en contacto con el mosto durante la fermentación.  La 

tonalidad que adquiere dependerá del tiempo de fermentación (Carrión & Ojeda, 2021). 

2.2.2.3. Clasificación por gases disueltos 

Vinos tranquilos: Son aquellos que carecen de burbujas o gas carbónico adicionado, lo que 

implica la ausencia de efervescencia. Se denominan "tranquilos" debido a que su proceso se 

da por fermentación anaerobia (Domecq, 2023). 

Vino espumoso: Es un tipo de vino refrescante con burbujas, logrado a través de una 

segunda fermentación en envases sellados. Su característica chispeante se debe a la rápida 

formación de espuma en la copa. Este proceso retiene el dióxido de carbono liberado durante 

la fermentación, disolviéndose en el líquido y generando la efervescencia característica 

(Villarreal, 2022). 

Vino carbonatado: Es aquel al que se le añade anhídrido carbónico independientemente si 

el vino posea gas de forma natural o no (Valverde, 2006). 

2.3. Grados Brix 

Los grados ºBrix indican la proporción de sólidos solubles en un jugo o pulpa, expresados 

como porcentaje de sacarosa. Estos sólidos solubles engloban azúcares, ácidos, sales y otros 
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compuestos solubles en agua presentes en los jugos celulares de la fruta. La medición se 

realiza mediante un refractómetro calibrado a 20 ºC. En caso de que la pulpa o jugo esté a 

una temperatura diferente, se puede ajustar el valor en ºBrix según la temperatura en la que 

se realice la lectura (Hervas, 2011).  

2.4. Acidez total 

La acidez total de un mosto o vino se describe como la cantidad de acidez medida mediante 

la neutralización de las funciones ácidas hasta alcanzar un pH de 7, utilizando una solución 

de hidróxido de sodio de normalidad conocida, comúnmente de 0.1 N. Los ácidos 

preponderantes en el vino, como el tartárico, málico y cítrico, desempeñan un papel crucial 

en las características organolépticas de la bebida (Ocaña, 2012). 

2.5. Potencial de hidrógeno 

El pH, o potencial de hidrógeno, representa la medida de la acidez o alcalinidad de una 

solución. También se puede expresar como el logaritmo negativo en base 10 de la actividad 

de los iones de hidrógeno. Este valor nos proporciona información sobre la concentración de 

iones de hidronio (H₃O⁺) presentes en ciertas sustancias (Morejón & Viznay, 2018). 

2.6. Levaduras 

Las levaduras son organismos eucariotas que exhiben una amplia diversidad en términos de 

tamaño, forma y color. Se clasifican como hongos unicelulares, y, por lo general, sus células 

son ovaladas, aunque también pueden adoptar formas esféricas, cilíndricas o elípticas. 

Poseen un diámetro de entre 4 a 5 micras, sus constituyentes macromoleculares incluyen 

proteínas, glicoproteínas, polisacáridos, polifosfatos, lípidos y ácidos nucleicos. Su principal 

componente son las proteínas, conteniendo de un 40 a un 50 % (Suárez et al., 2016). 

Según (Lallemand, 2024), los nutrientes esenciales para el desarrollo, crecimiento y 

metabolismo de las levaduras son: el nitrógeno, las vitaminas, los minerales y otros. Son 

esenciales para la biosíntesis de compuestos aromáticos como alcoholes superiores, tioles y 

ésteres. 

La mayoría de las levaduras toleran un rango de pH entre 3 y 10, aunque las condiciones 

óptimas para su crecimiento se encuentran en un pH que oscila entre 4.5 y 6.5 (Suárez et al., 

2016). En el caso de las levaduras de panificación, como la Saccharomyces cerevisiae, se 

observa que la máxima actividad de fermentación y producción ocurre en un rango de pH 

entre 4 y 6. Por otro lado, las levaduras de Saccharomyces cerevisiae destinadas a la 
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producción de vino muestran una fermentación eficaz en un pH que oscila entre 3.2 y 3.8 

(Loja & Velasco, 2023). 

2.6.1.1. Kluyveromyces marxianus 

La levadura K. marxianus es un microorganismo con notables habilidades que la hacen 

valiosa en diversos campos industriales. Su capacidad para asimilar una variedad de fuentes 

de carbono a altas temperaturas, superiores a los 45 °C, la distingue como un organismo 

termotolerante. Este atributo se convierte en una ventaja significativa, ya que permite su 

crecimiento en condiciones que podrían resultar inhóspitas para otras levaduras. Una de las 

características destacadas de K. marxianus es su capacidad para secretar enzimas, lo cual 

la convierte en una elección ideal para la producción de fructanasas. Este aspecto la ha 

convertido en un componente clave en la fabricación de jarabe de fructosa, una sustancia 

ampliamente utilizada en la industria alimentaria y de bebidas. Su aplicabilidad industrial se 

ve impulsada por diversas propiedades, como su rápida velocidad de crecimiento, 

termotolerancia, habilidad para asimilar una amplia gama de sustratos y la secreción de 

enzimas líticas. Además, destaca por su capacidad para llevar a cabo la fermentación y 

producir etanol, lo cual la convierte en un componente valioso en la producción de bebidas 

alcohólicas. En la industria láctea, K. marxianus desempeña un papel crucial debido a su 

capacidad para degradar la lactosa, facilitando la maduración de quesos. Asimismo, se utiliza 

en la fabricación de productos lácteos fermentados como el kéfir, aprovechando sus 

propiedades para mejorar la calidad y características organolépticas de estos productos. Otro 

aspecto interesante es su aplicación en la elaboración de biomasa a partir del suero de leche, 

contribuyendo así a la gestión eficiente de subproductos lácteos. En resumen, la versatilidad 

de K. marxianus la convierte en una herramienta invaluable en diversos procesos industriales, 

desde la producción de jarabe de fructosa hasta la maduración de quesos y la elaboración de 

bebidas alcohólicas (Loja & Velasco, 2023). 

2.6.1.2. Saccharomyces cerevisiae 

Es una levadura heterótrofa, es un hongo ascomiceto que obtiene la energía a partir de la 

glucosa y tiene una elevada capacidad fermentativa (Suárez et al., 2016). Generalmente es 

empleada para la elaboración de pan, cervezas, vino y alcohol. También presenta otras 

aplicaciones como aditivo para alimentos puesto que la Saccharomyces cerevisiae es 

considerada como microorganismo “GRAS” (Generally Recognized as Safe) (Suárez et al., 

2016). 

Este tipo de levaduras se basa en “hacer-acumular-consumir”. Se basa en el efecto 

“Crabtree”, que consiste en que Saccharomyces cerevisiae, incluso en condiciones 
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aeróbicas, no utiliza la maquinaria respiratoria para metabolizar sacáridos y promover el 

crecimiento de biomasa, sino que produce etanol y otros compuestos de dos carbonos. La 

consecuencia de este hecho es que Saccharomyces cerevisiae produce y acumula etanol 

(que es tóxico o estático para la mayoría de las otras especies microbianas capaces de 

competir con él por los compuestos de azúcar) y, por tanto, elimina la competencia. Una vez 

que Saccharomyces cerevisiae ha limpiado el nicho ecológico particular de la mayoría de sus 

competidores, continúa consumiendo el etanol producido, promoviendo así su propio 

crecimiento (Parapouli et al., 2020). 

2.7. Fermentación 

La fermentación alcohólica es un proceso bioquímico que permite la degradación de azúcares 

en alcohol y en dióxido de carbono. Las principales responsables de esta transformación son 

las levaduras. A pesar de parecer, a nivel estequiométrico, una transformación simple, la 

secuencia de transformaciones para degradar la glucosa hasta dos moléculas de alcohol y 

dos moléculas de bióxido de carbono es un proceso muy complejo, pues al mismo tiempo la 

levadura utiliza la glucosa y nutrientes adicionales para reproducirse (Javier Vázquez et al., 

2007). 

2.7.1. Parámetros de la fermentación 

2.7.1.1. pH 

Interviene en el crecimiento microbiano, siendo de esta manera que los microorganismos 

tienen un pH óptimo en donde poseen una alta velocidad tanto en el crecimiento como en el 

rendimiento (Guncay & Silva, 2018). La mayoría de las levaduras son relativamente acidófilas. 

Por lo tanto, al tener un desarrollo de bacterias lácticas al aumentar el pH se tiene como 

consecuencia un descenso en la producción de etanol. De esta manera, el mosto debe 

mantenerse en un pH ácido para garantizar el desarrollo de las levaduras fermentativas 

(Constante, 2015). Cuanto menor sea el pH, más lejos del pH óptimo estarán las células de 

levaduras para la bioconversión de los azúcares fermentables. No obstante, los valores de 

pH bajos protegen la batición de la contaminación por bacterias, otorgando así un rango como 

pH ideal para la fermentación con valores entre 3.7 y 4.6 (Rojas et al., 2011). 

2.7.1.2. Temperatura 

La temperatura es uno de los factores importantes en la fermentación ya que no solo afecta 

el tiempo del proceso y la concentración final de etanol, sino que también puede afectar 

también las propiedades organolépticas de la bebida (Hernández et al., 2014). La 
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temperatura más adecuada para realizar la fermentación alcohólica se sitúa entre los 18-23 

ºC, esta temperatura es la que se emplea generalmente en la elaboración de vinos blancos. 

Las temperaturas que se encuentran por encima de 33 °C a 5 ºC presentan el riesgo 

de parada de fermentación muy elevado, al igual que el riesgo de alteración bacteriana puesto 

que a estas elevadas temperaturas las membranas celulares de las levaduras dejan de ser 

tan selectivas, emitiendo substratos muy adecuados para las bacterias (Collado, 2001). 

2.7.1.3. Tiempo de agitación 

El tiempo de agitación influye en la velocidad de fermentación y en las características del 

producto final. Se presentan sabores desagradables cuando existe un tiempo prolongado de 

fermentación.  Por otra parte, se recomienda la agitación a una determinada velocidad ya que 

esta mantiene las células en suspensión y facilita el contacto con los azúcares reductores 

(Gómez et al., 1997). 

2.7.1.4. Velocidad de agitación 

La variable velocidad del agitador es significativa para la formación de biomasa, cuya 

expresión se da en revoluciones por minuto (rpm). Además, la variable velocidad de agitación 

es significativa ya que es importante tener en cuenta que un incremento excesivo de este 

parámetro, unido al flujo de aire empleado, puede traer consigo un incremento en la formación 

de espuma, así como un consumo mayor de antiespumante (Rodríguez et al., 2000). 

2.7.1.5. Oxígeno 

La fermentación es un proceso metabólico que ocurre en ausencia de oxígeno, también 

conocido como anaerobiosis. La fermentación alcohólica es realizada por ciertos 

microorganismos, especialmente levaduras, y se utiliza comúnmente en la producción de 

alimentos y bebidas como el pan, la cerveza y el vino. En este proceso, las levaduras 

descomponen los azúcares, como la glucosa, en ausencia de oxígeno, produciendo etanol 

(alcohol) y dióxido de carbono como productos finales. Aunque la fermentación alcohólica no 

es tan eficiente en términos de liberación de energía como la respiración aeróbica (donde se 

utiliza oxígeno), proporciona a las levaduras una forma de generar energía en condiciones 

anaeróbicas (Fernández, 2005). 

2.7.1.6. Concentración de levadura 

El efecto del etanol en la célula es una combinación de inhibición del crecimiento y 

disminución de la viabilidad, puede actuar como inhibidor de la fermentación a partir de un 8 

% peso/volumen. (Riegel, 1954) afirma que no es recomendable terminar la fermentación con 

un grado alcohólico muy elevado (Suárez et al., 2016). El etanol al ser un producto de la 
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fermentación puede intervenir en la ruta metabólica como resultado de la retroinhibición, no 

obstante, la acción inhibidora que tiene el etanol es debido que al aumentar la concentración 

de este va a intervenir en el metabolismo de las levaduras y reduce de esta manera la 

actividad (Puig i Vayreda, 2016). El etanol afecta a las tasas de crecimiento y fermentación 

máxima, es decir que es un inhibidor no competitivo (Constante, 2015). 

2.7.1.7. Concentración de sustrato 

La eficiencia de la producción de etanol es dependiente de la concentración de sustrato 

suministrada al proceso. La pared celular de las levaduras facilita el paso de nutrientes y 

permite una respiración normal de la levadura. Sin embargo, cuando la presión osmótica se 

ve alterada, la célula puede experimentar dificultades en su proceso de respiración, 

especialmente cuando la concentración de azúcares supera el 22 %. Se ha observado que el 

rango óptimo de funcionamiento se sitúa entre el 10 % y el 18 % de concentración de azúcar, 

según lo indicado por (Garzón Castaño & Hernández Londoño, 2009). 

2.8. Etanol 

El etanol es una sustancia química natural presente en muchos los productos, por lo que su 

medición cuantitativa no solo es importante en la fabricación de vinos, cervezas y bebidas 

alcohólicas, sino también en las bebidas sin alcohol o con bajo contenido alcohólico, así como 

en jugos de frutas y otros alimentos. La determinación precisa del contenido de etanol es 

especialmente crucial en las bebidas alcohólicas, ya que el conocimiento del porcentaje de 

etanol sirve como un indicador de calidad significativo en dichas bebidas (González, 2013). 

El etanol es un factor importante para el crecimiento y desarrollo en la levadura; el efecto del 

etanol en la célula es una combinación de inhibición del crecimiento y disminución de la 

viabilidad, puede actuar como inhibidor de la fermentación a partir de un 8 % (Garrido et al., 

2016).  

2.8.1. Cuantificación de etanol 

2.8.1.1. Determinación de etanol mediante espectrofotometría enzimática 

La cuantificación del etanol mediante este método implica dos reacciones enzimáticas. En la 

primera reacción, catalizada por el alcohol deshidrogenasa (ADH), el etanol se oxida a 

acetaldehído mediante el dinucleótido nicotinamida-adenina (𝑁𝐴𝐷+) 

Ecuación 1 Oxidación de etanol a acetaldehído 
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𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 + 𝑁𝐴𝐷+ 𝐴𝐷𝐻 →   á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐é𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝑁𝐴𝐷𝐻 +  𝐻+ 

Esta reacción establece un equilibrio entre el etanol y el NAD+, lo que conduce a la siguiente 

reacción. Esta segunda reacción es necesaria para capturar los productos, y consiste en la 

oxidación cuantitativa del acetaldehído a ácido acético en presencia de aldehído 

deshidrogenasa (Al-DH) y 𝑁𝐴𝐷+. 

Ecuación 2 Oxidación de acetaldehído a ácido acético 

𝐴𝑐𝑒𝑡𝑎𝑙𝑑𝑒ℎ𝑖𝑑𝑜 + 𝑁𝐴𝐷+  +  𝐻2𝑂 𝐴𝑙 −  𝐷𝐻 →   á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐é𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝑁𝐴𝐷𝐻 +  𝐻+ 

Este procedimiento cuantifica la cantidad de NADH producido, utilizando una longitud de onda 

de 340 nm. La relación de estequiometría entre el NADH y el etanol se emplea para calcular 

la concentración deseada (Ferrel, 2011). 

2.8.1.2. Determinación de etanol mediante cromatografía de gases 

Esta técnica analítica se basa en separar los componentes de una muestra según su 

volatilidad y solubilidad, características propias de cada sustancia líquida a analizar. Resulta 

ideal para cuantificar compuestos orgánicos volátiles gracias a su alta sensibilidad. Sin 

embargo, presenta limitaciones para analitos que no son estables a la temperatura de 

volatilización requerida, y se aplica principalmente a compuestos con puntos de ebullición 

inferiores a los 400 °C. En la práctica, la muestra se volatiliza y se introduce en la cabeza de 

una columna cromatográfica. Dado que el etanol es estable a la temperatura de volatilización, 

su determinación se realiza sin inconvenientes. Dependiendo del cromatógrafo utilizado, se 

emplea un gas inerte (fase móvil) como helio, nitrógeno o hidrógeno, que no interactúa con 

la muestra y se utiliza solo con el propósito de transportar el analito (Orellana, 2018). 

2.8.1.3.      Determinación de etanol mediante el método de Winnick o 

Microdifusión 

Cuando una sustancia volátil está en una mezcla con un líquido puro, ambos expuestos al 

mismo aire, la parte volátil tiende a pasar de la mezcla al aire o fase gaseosa y luego a 

disolverse en el líquido puro, alcanzando un equilibrio. Este proceso se basa en una reacción 

química donde el etanol interactúa con el dicromato de potasio en ácido sulfúrico. Al llegar a 

un equilibrio en la reacción, se produce un cambio de color del compuesto, indicado por el 

paso de un tono naranja brillante a una gama que va de ocre a azul. Esta transformación 

permite determinar la cantidad de dicromato de potasio no reaccionado mediante técnicas 

como espectrofotometría o titulación con tiosulfato de sodio, utilizando el almidón como 

indicador de la presencia de yodo en la reacción (Hernández, 2015). 
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2.9. Modelado cinético 

Los modelos cinéticos comprenden expresiones matemáticas que vinculan el 

comportamiento de una o más variables de interés a lo largo del tiempo, basándose en datos 

experimentales. La aplicación de estos modelos matemáticos para el modelado cinético de la 

fermentación alcohólica resulta útil en el diagnóstico de procesos lentos o estancados, así 

como en la evaluación y selección de condiciones operativas óptimas y en el estudio del 

impacto de la genómica de la levadura en dicho proceso. En el contexto de la fermentación 

alcohólica, algunas de las variables más relevantes incluyen las tasas de producción de 

metabolitos (como alcohol, glicerol, ácidos orgánicos), el consumo de sustratos (como 

azúcares, nitrógeno, oxígeno) y la tasa de crecimiento del microorganismo en el biorreactor, 

junto con el rendimiento y la productividad (Blanco, 2016). 

2.9.1. Modelos matemáticos 

2.9.1.1. Modelo logístico 

La función logística, una expresión matemática presente en diversos contextos como modelos 

de crecimiento poblacional, propagación de epidemias y difusión en redes sociales, 

representa una ecuación común en la descripción macroscópica del crecimiento celular, 

abarcando tanto las fases exponenciales como las estacionarias. Originalmente, la ecuación 

se plantea como un modelo independiente del sustrato, considerando la inhibición del 

crecimiento evidente en procesos de fermentación por lotes (Blanco, 2016). 

Ecuación 3 Oxidación de etanol a acetaldehído 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝜇𝑚𝑎𝑥 (1 −

𝑋

𝑋𝑚𝑎𝑥
) ∗ 𝑋 

En donde: 

● 𝑋 es la concentración de la biomasa celular en el tiempo 𝑡,  

● 𝜇𝑚𝑎𝑥es la velocidad específica máxima de crecimiento  

● 𝑋𝑚𝑎𝑥 es la concentración celular máxima. 

2.9.1.2. Modelo de Gompertz 

Contempla parámetros similares al modelo logístico, como la tasa de crecimiento (que incluye 

factores de nacimiento y mortalidad celular) y la saturación del sistema, que representa la 

capacidad máxima de crecimiento. La distinción principal radica en que la tasa de crecimiento 
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se ve influenciada por una relación logarítmica entre la saturación del sistema y el crecimiento 

poblacional a lo largo del tiempo (Quinteros, 2018). 

Ecuación 4 Modelo de Gompertz. 

𝑢(𝑥) = 𝛼 ∗ 𝑒𝛽∗𝑥 

donde: 

● 𝛼 𝑦 𝛽  son constantes 

● 𝑢 mortalidad a la edad x 

2.9.1.3. Modelo de Gompertz modificado 

La función de Gompertz se utilizó inicialmente para describir la distribución de edades en la 

población, posteriormente se modificó y utilizó para modelar el crecimiento de 

microorganismos. La derivación como ecuación de predicción de crecimiento poblacional 

pasó a ser conocido como el “Modelo de Gompertz modificado”, el cual es una función 

matemática que tiene un lento inicio y final, mientras que su desarrollo intermedio es rápido.  

A diferencia del modelo logístico, es asimétrico, siendo una función exponencial doble. Este 

modelo describe el aumento progresivo en función de la concentración máxima de biomasa, 

la velocidad máxima de producción de biomasa y el tiempo (Orellana, 2018). 

Ecuación 5 Modelo de Gompertz modificado. 

𝑃 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝 {− 𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝 1 (
𝑟𝑝.𝑚 ∗𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝 1 

𝑃𝑚𝑎𝑥
) ∗  (𝑡𝑙 − 𝑡) + 1⌋ }  

Donde: 

● 𝑃: Concentración de bioetanol, g/L 

● 𝑃𝑚𝑎𝑥: Concentración máxima de bioetanol, g/L 

● 𝑟𝑝.𝑚: Velocidad máxima de producción de bioetanol, g/L*h 

● 𝑡: Tiempo de fermentación, h 

● 𝑡𝑙  : Tiempo de Fase lag 

● 𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝 1 : Numero de Euler (2.7182818284 …) 

2.10. Escalado 

El escalamiento se caracteriza por la formulación de criterios y reglas numéricas que 

establecen las unidades de medida relevantes para definir un sistema grande basándose en 

uno pequeño, y viceversa. De este modo, a partir de la recopilación de datos en un entorno 
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de laboratorio, es posible emplear una técnica de escalamiento apropiada para definir un 

proceso a nivel piloto, el cual a su vez sirve como base para establecer un diseño para una 

planta industrial (Muñoz, 2017). 

2.10.1. Principio de similitud 

El principio de similitud hace referencia a la relación que existe entre sistemas físicos y el 

tamaño de estos, siendo básico en el escalamiento de procesos químicos y biológicos. Los 

sistemas físicos se caracterizan por tres cualidades: tamaño, forma y composición. Las tres 

variables son independientes; por ejemplo, dos objetos pueden ser diferentes en tamaño, 

pero tener la misma forma y composición. De acuerdo con la naturaleza de las variables, la 

similitud puede ser geométrica, dinámica y cinética (Oliveros, 2009). 

2.10.2. Similitud Geométrica 

Ambas estructuras deben ser físicamente idénticas para lograr una similitud geométrica. Para 

que esta similitud exista, el modelo debe ser una representación precisa a escala del 

prototipo. Aunque idealmente se busca evitar distorsionar el modelo, en muchos casos esto 

resulta inevitable en la práctica. Un modelo se considerará no distorsionado si la escala 

geométrica se mantiene consistente en todas las dimensiones (Aldana & Pérez, 2010). 

La distorsión física ocurre cuando la escala geométrica difiere en alguna dirección, siendo 

comúnmente esta dirección la vertical. Para lograr similitud física, se reduce el tamaño del 

prototipo a una escala razonable. Las magnitudes relacionadas con la geometría entre el 

modelo y el prototipo pueden expresarse en función de sus longitudes, áreas y volúmenes 

homólogos, como se indica en las ecuaciones (Aldana & Pérez, 2010). 

 Ecuación 6 Relación de longitud prototipo/modelo.  

𝐿𝑝

𝐿𝑚
= 𝐿𝑟 

Donde: 

• Lp: Longitud del reactor prototipo, m 

• Lm: Longitud del reactor modelo, m 

• Lr: Relación de longitud relativo adimensional 

Ecuación 7 Relación de área prototipo/modelo. 

𝐴𝑝

𝐴𝑚
= 𝐴𝑟

2 

Donde: 
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• Ap: Área del reactor prototipo, 𝑚2 

• Am: Área del reactor modelo, 𝑚2 

• 𝐴2𝑟: Relación de área relativa adimensional 

Ecuación 8 Relación de volumen prototipo/modelo. 

𝑉𝑝

𝑉𝑚
= 𝑉𝑟

3 

Donde: 

• Vp: Volumen del reactor prototipo, 𝑚3 

• Vm: Volumen del reactor modelo, 𝑚3 

• 𝑉3𝑟: Relación de volumen relativo adimensional 

2.10.3. Similitud Dinámica 

La semejanza dinámica se relaciona con las fuerzas que aceleran o retardan masas en 

movimientos en sistemas dinámicos. Las fuerzas de una misma clase (gravitacional, 

centrífuga, etc.) que actúan sobre partículas correspondientes en tiempos correspondientes, 

se denominan fuerzas correspondientes (González, 2000). 

Dos movimientos son dinámicamente similares si: las razones de las masas de los objetos 

involucrados son iguales y si las razones de la fuerza que afectan al movimiento son iguales 

(Calero, 2012). 

2.10.4. Similitud Cinemática 

Se define semejanza cinemática como el conjunto de relaciones que existen entre escalas 

cuando se analizan sistemas en movimiento, lo que añade la dimensión del tiempo a las tres 

coordenadas espaciales. Entonces, dos sistemas que son geométricamente semejantes 

serán cinemáticamente semejantes cuando partículas correspondientes se muevan sobre 

trayectorias geométricamente semejantes, en intervalos de tiempo correspondientes (Páez, 

2011). 

Entre modelo y prototipo existe semejanza cinemática si la trayectoria de las partículas 

móviles homologadas es geométricamente semejante y si las relaciones entre las velocidades 

de las partículas homologas son iguales (Calero, 2012). 

2.11. Reactor tipo Batch 

Un reactor se refiere a cualquier espacio donde la materia circula, intercambia y transforma, 

principalmente con el propósito de producción a nivel industrial. Un reactor del tipo Batch, 



 
29 

 

Andrea Rafaela Carrión Piedra – Jennifer Milexi Jiménez Coronel 
 

también conocido como reactor discontinuo, intermitente o de tanque agitado, se caracteriza 

por carecer de flujos de entrada o salida, siendo simplemente un recipiente con un agitador 

para homogeneizar la mezcla. Estos reactores son altamente flexibles en su uso, ya que son 

fáciles de operar y tienen un bajo costo de instrumentación. Se emplean comúnmente a nivel 

industrial para pequeñas producciones o pruebas piloto a nivel de laboratorio (Valencia, 

2021). 
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3. Metodología 

3.1. Materia prima 

3.1.1. Uvilla 

La uvilla, originaria de la ciudad de Ambato en la Provincia de Tungurahua, fue adquirida en 

el mercado “El Arenal” ubicado en la ciudad de Cuenca debido a su proximidad y 

disponibilidad. Se seleccionó la fruta que presentaba características organolépticas 

adecuadas para su uso, tales como buen color, sabor, olor y ausencia de golpes o aberturas, 

lo que indicaba un correcto estado de maduración, evidenciado por su color amarillo y sabor 

característico. 

3.1.2. Levaduras 

Las Levaduras que fueron seleccionadas son de la familia Saccharomyces Cerevisiae, 

provienen de la marca Fermivin, las cuales vienen en presentaciones en sobres de 25 g. 

También se hace uso de la levadura fresca de la marca Levapan en presentación de 500 g. 

A continuación, se detallan las principales características de cada levadura, según lo 

expuesto por el proveedor. 

● Fermivin Champion: se caracteriza por ser una levadura fructófila. Tiene una 

tolerancia al alcohol muy alta y comienza a fermentar muy rápidamente incluso en 

condiciones difíciles. Posee una resistencia al alcohol de un 18 %. Se recomienda su 

uso para la elaboración de vinos blancos, tintos, rosados y espumosos.  

● Fermivin LS2: es adecuada para la fermentación de vinos espumosos incluso en 

condiciones difíciles (temperaturas bajas, mostos muy clarificados, turbidez menor de 

80 NTU), con un consumo total de los azúcares. Posee una buena capacidad para la 

elaboración de vinos espumosos y sidra. Resistencia al alcohol de 16 %.  

● Fermivin PDM: lleva a cabo unas fermentaciones alcohólicas rápidas y completas en 

la mayoría de las condiciones de vinificación: amplio intervalo de temperaturas y 

grados alcohólicos altos. Se adapta perfectamente a la elaboración de vinos tintos, 

blancos y vinos frutales. Su resistencia al alcohol es de un 16 %. Se recomienda su 

uso para la elaboración de vinos blancos, tintos, rosados y espumosos. 

● Levapan fresca: es de fácil manipulación, aunque presenta limitaciones en cuanto a 

la fermentación y la calidad sensorial que aporta al vino, ya que su uso comúnmente 

se asocia a la elaboración de pan. 
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3.2. Elaboración del mosto a partir de la uvilla 

A continuación, se detalla los procesos para la elaboración del mosto. Se realiza la 

recolección de la fruta “physalis peruviana” uvilla. Se procede a seleccionar las uvillas 

realizando una separación entre las que presenten golpes, rayones, color diferente al amarillo, 

olor desagradable, etc. de las que se encuentren en perfectas condiciones físicas (color 

amarillo, olor característico a uvilla y buena forma). Las uvillas que presentaron perfectas 

condiciones físicas fueron lavadas, secadas y pesadas.  Para el licuado se usó una relación 

uvilla/agua de 1:1.1. Luego de cernir se dividió el volumen en dos partes iguales. Se almacenó 

en el congelador a una temperatura menor a 4 °C. El procedimiento está explicado en el 

diagrama de flujo 1. 

Figura 1 Diagrama de flujo de la elaboración del mosto a partir de la uvilla. 
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3.3. Elaboración del vino de uvilla 

A continuación, se detalla los procesos para la elaboración del vino. Se descongeló el mosto 

y posteriormente se filtró. Para el análisis fisicoquímico del mosto, se midió los sólidos 

solubles (°Brix) y el pH. Según los resultados obtenidos de sólidos solubles (ºBrix), se 

realizaron los cálculos correspondientes para la adición de azúcar con la ecuación 9.  

 

Ecuación 9 Azúcar añadida. 

𝐴𝑧ú𝑐𝑎𝑟 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑎 =
𝑃𝑗(𝐵𝑑 − 𝐵𝑚)

100 − 𝐵𝑑
 

Donde: 

● Pj: peso del mosto 

● Bd: °Brix deseados 

● Bm: °Brix del mosto 

 

La fermentación se llevó a cabo en un reactor tipo Batch “Reactor 1 (reactor prototipo)”, el 

mismo permitió controlar la temperatura y mantuvo una agitación constante. Se realizaron 8 

ensayos, 2 de ellos fueron preliminares en los que se usó levadura de pan fresca, con el fin 

de determinar el tiempo de duración de la fermentación. La dosificación de las levaduras 

vinílicas se estableció de acuerdo con las especificaciones del proveedor “Fermivin”, lo cual, 

se encuentra especificado en la siguiente tabla: 

Tabla 2 Condiciones de los tipos de levadura utilizados. 

Tipo de levadura      Cantidad (g/L) Temperatura (ºC) 

Fermivin Champion 0.2 14-35 

Fermivin LS2 0.2 14-28 

Fermivin PDM  0.2 13-30 

Fuente: Fermivin 

Para la levadura de pan se realizó dos ensayos preliminares, donde se utilizó como referencia 

2 g por L de mosto, en ensayos posteriores se agregó 0.2 g, siendo la misma dosificación de 

las levaduras vinílicas, con el objetivo de que todos los ensayos se encuentren en las mismas 

condiciones. El proveedor “Fermivin” en sus instrucciones establece lo siguiente: la levadura 

se debe activar en un volumen de mosto 10 veces mayor a la cantidad, a esto se debe colocar 

una cantidad mínima de azúcar, a una temperatura de 30 °C. Siguiendo estos pasos, la 

levadura se dejó reposar durante 20 minutos en un vaso de precipitación, lo que permitió su 

correcta activación. 
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Se colocó el mosto en el reactor a temperatura ambiente, el bicarbonato de sodio (en el caso 

de ser necesario para disminuir la acidez, razón por lo que se usó solamente en los primeros 

ensayos), se agitó y por último se agregó la levadura activada y 0.25 g de nutriente, finalmente 

se cerró herméticamente el reactor y se programó la agitación a 30 rpm para los cuatro tipos 

de levaduras de la familia Saccharomyces cerevisiae y la temperatura de acuerdo con las 

especificaciones del fabricante “Fermivin”, que fue de 20 ºC para todas.  

Además, la medida de los sólidos solubles (°Brix), se realizó a diferentes horas después de 

iniciada la fermentación, hasta cuando las mediciones de los sólidos solubles (°Brix) 

empezaron a ser constantes. El pH únicamente fue medido al inicio de la fermentación y al 

culminar la misma. 

Una vez terminada la fermentación, el vino se pasteurizó para desactivar la levadura y que 

este deje de consumir los azúcares, asegurando que no se llegue a la ebullición ni se elimine 

alcohol, mientras se controla la cantidad de espuma producida por la acción residual de la 

levadura. Luego pasó el vino a un proceso de filtración para continuar al proceso de 

clarificación. Posteriormente, se realizó el trasiego. Se ingresó el vino en un Cornelius de 20 

L en el que se inyecta el dióxido de carbono con ayuda de un regulador. Después fue retirado 

del Cornelius, envasado y en refrigerado. El proceso se explica en el diagrama de flujo que 

se observa en la Figura 2. 
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Figura 2 Diagrama de flujo de la elaboración del vino de uvilla 
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3.3.1. Análisis bromatológico del vino de uvilla 

Para verificar que el producto elaborado es adecuado para el consumo humano se realizó 

dos análisis: acidez total y grado alcohólico, cabe mencionar que, la norma INEN 374 

“Bebidas alcohólicas. Vino de frutas”. Establece los valores mínimos y máximos permisibles 

para los ensayos antes mencionados. 

Acidez total 

Dado que la Norma INEN 374 ha sido actualizada y ahora requiere que la acidez total se 

exprese en términos de ácido tartárico, se decidió determinar la acidez total de acuerdo con 

la Norma INEN 341 debido a la falta de reactivos en el laboratorio de la Universidad de 

Cuenca y considerando que el ácido tartárico se encuentra en gran cantidad en la uva. Para 

esto, se basaron en los límites establecidos por la versión anterior de la norma 374.  

Se determinó la acidez total, por medio de titulación con hidróxido de sodio, colocando 5 gotas 

de fenolftaleína como indicador.  

Ecuación 10 Acidez total. 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 2.4 ∗
𝑉

𝐺
 

Donde: 

● Acidez total: expresada como ácido málico en g por 100 cm3 de alcohol 

anhidro. 

● V: volumen de solución 0.1 N de NaOH usado en la titulación, en cm3. 

● G: grado alcohólico de la muestra en °GL. 

 

Grado Alcohólico 

Para la determinación del grado alcohólico se empleó la Norma INEN 374, en donde indica 

que el procedimiento a seguir para este análisis se debe basar en la Norma INEN 360, a cual 

establece el método del picnómetro, especificando el uso de un picnómetro de 50 ml, no 

obstante, el laboratorio de la Universidad de Cuenca no dispone uno con cuya capacidad, en 

consecuencia, se empleó un picnómetro de 2 ml, dando resultados erróneos, por esa razón, 

se estableció medir el grado alcohólico, con el alcoholímetro, usando una muestra 

previamente destilada a través de destilación fraccionada, fundamentada en la norma INEN 

340.   
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Siguiendo el procedimiento que indica la norma INEN 340 se transfirió 100 ml de vino a un 

matraz de destilación, en donde posteriormente se destiló la muestra. La cantidad de 

destilado recolectado se aforó con agua destilada. Se introdujo el alcoholímetro haciéndole 

girar suavemente para la lectura del grado alcohólico.  

3.4. Análisis organoléptico  

En esta parte se realizó un análisis sensorial de los vinos elaborados a partir de uvilla usando 

tres diferentes levaduras del tipo Saccharomyces cerevisiae, mediante una prueba de 

catación. Esta fue llevada a cabo en el laboratorio de cárnicos de la Universidad de Cuenca, 

con la colaboración de estudiantes de décimo ciclo de la carrera de Ingeniería Química. Este 

grupo fue seleccionado ya que, al ser el ciclo superior, los estudiantes presentan sólidos 

conocimientos de las distintas asignaturas impartidas, de manera que pueden determinar e 

identificar diferencias en las características organolépticas de los vinos de forma correcta. 

Los estudiantes de décimo ciclo son un total de 54, de este número de debe determinar un 

tamaño de muestra, la cual se puede calcular con la siguiente fórmula: 

 

Ecuación 11 Tamaño de muestra. 

𝑛 =
𝑁𝑍2𝑝𝑞

𝐸2(𝑁 − 1) + 𝑍2𝑝𝑞
 

Donde: 

● n = número de muestra 

● N = tamaño de la población  

● p = total de encuestas positivas 

● q = total de encuestas negativas 

● Z = constante de acuerdo al nivel de confianza 

● E = error 

Se llevó a cabo una encuesta de cata utilizando una escala que abarca desde "Desagradable" 

hasta "Muy agradable" con una calificación de 1 a 5 respectivamente, todo esto en base a 

(Villagómez, 2013). Esta encuesta se diseñó para evaluar qué levadura conservó mejor las 

propiedades organolépticas del vino de uvilla. Los participantes respondieron preguntas 

similares a las de una hoja de catación, considerando tres aspectos principales: olor, sabor y 

color del vino. Es importante destacar que los catadores no eran expertos, lo cual podría 
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haber afectado la precisión de los resultados. Sin embargo, los datos proporcionan una 

perspectiva útil sobre la preferencia general. 

Las muestras de vino se presentaron en vasos desechables transparentes, cada uno 

etiquetado con el nombre de una de las tres levaduras utilizadas en la elaboración: "Levapan", 

"PDM" y "Champion". Esto facilita que los estudiantes diferencien correctamente las 

muestras. Durante la cata, los estudiantes contarán con galletas de sal "Nestlé" y agua en un 

vaso, diseñados para limpiar el paladar entre cada muestra de vino. Este proceso mejora la 

experiencia sensorial, permitiendo una mejor apreciación de cada detalle del vino evaluado. 

3.5. Escalado 

El escalado es un proceso complejo que implica la ampliación de un reactor a una escala 

mayor manteniendo las mismas condiciones de operación y eficiencia. Para la realización del 

escalado medimos dos reactores, el Reactor 1 (Reactor prototipo) y el Reactor 2 (Smart Gx 

de la marca Biotron) para realizar una recopilación de datos, de la cual se obtuvo que las 

medidas son las que se presentan a continuación en la tabla 4. 

Tabla 3 Medidas de los reactores utilizados para el escalado. 

Medida Nomenclatura 
Reactor 1 

(Prototipo) 
Reactor 2 (Biotron 
GX batch reactor) 

Reactor 3 
(1000 L) 

HL Altura del líquido 12 18.4 141 

Dt Diámetro del tanque 12 13.26 94 

Di Diámetro agitador 3.9 6.018 29 

Hi Altura desde el fondo del 
tanque hasta el agitador 

3.9 1.6 33 

Wi Alto agitador 0.8 1.5 6 

Wb Ancho deflectores 0.98 1.4 9 

Li Ancho agitador 4 2.16 7 

 

Seguido de un análisis de parámetros comprendiendo la forma en que estos afectan a la 

operación de cada reactor se realiza el escalado mediante fórmulas establecidas obteniendo 

de esta forma las diferentes relaciones entre cada reactor tal y como se puede observar en 

la tabla 5 asegurando que las condiciones de reacción y la conversión sean las mismas que 

en el otro reactor. 
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Tabla 4 Relaciones de los reactores utilizados 

Relación Reactor 1 (Prototipo) 
Reactor 2 (Biotron GX 

batch reactor) 
Reactor 3 (1000L) 

HL/Dt 1.00 1.39 1.50 

Wb/Dt 0.08 0.11 0.10 

Wi/Di 0.21 0.25 0.21 

Di/Dt 0.33 0.45 0.31 

Hi/Dt 0.33 0.12 0.35 

Li/Di 1.03 0.36 0.24 

3.6. Modelado cinético 

3.6.1. Cuantificación de bioetanol  

Para la determinación de bioetanol se parte de los resultados obtenidos del análisis 

organoléptico, en el cual se define por nivel de aceptación que tipo levadura da las mejores 

propiedades al vino, y con ella llevar a cabo esta parte experimental. 

Se realiza una fermentación en dos reactores diferentes, reactor 1(prototipo) y reactor 2 

(Biotron GX batch reactor). 

3.6.2. Determinación de bioetanol Método de Winnick o Microdifusión 

Para determinar la curva de producción de bioetanol se evaluó el contenido de bioetanol 

mediante el Método de Winnick o Microdifusión a lo largo de la fermentación alcohólica, con 

toma de muestras cada 6 horas durante las primeras 48 horas de experimentación y después 

de esto cada 8 horas hasta que se cumplan 72 horas de fermentación. Las muestras fueron 

tomadas y debidamente etiquetadas en tubos de plástico para centrífuga. 

Las muestras contenidas en los tubos se colocaron en la Centrífuga (Wincom, 80-3) a 4000 

RPM, posteriormente se tomó 1 ml y se aforó a 100 ml con agua destilada. Para determinar 

el factor de dilución se realizaron pruebas previas con diluciones de 1:50 y 1:100, obteniendo 

mejores resultados con esta última. De esta manera se procedió con la determinación de 

bioetanol siguiendo el procedimiento de Orellana (2018). 

Se colocó 2 ml de una solución de dicromato de potasio 0.4 N preparada en una solución de 

ácido sulfúrico 10 N en el compartimento A. En el compartimento B se añadió 4 ml de la 

muestra aforada a 100 ml. Después se adicionó 4 ml de la solución de carbonato de potasio 
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al 20 % p/v en el compartimiento B. Luego se cerró herméticamente la caja bipetri y se 

introdujo dentro del secador.  

Posteriormente se observó la coloración del compartimiento A de la caja bipetri (si el color es 

amarillo la muestra se considera libre de bioetanol o con una cantidad medible, si el color es 

azul, se debe repetir el análisis utilizando diluciones de la muestra. Si el color difiere hacia 

amarillo ocre, verde o verde azulado se debe proceder con la titulación).  

En el compartimiento A se agregó 2 ml de solución de KI 3N y se agitó. De solución indicadora 

de almidón soluble se adicionó 3 gotas en el compartimiento A. Finalmente se tituló con 

solución de tiosulfato de sodio 0.1 N hasta que se observó un cambio de coloración de café 

a un nítido azul marino. El procedimiento está explicado en el diagrama de flujo en la figura 

3. 
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Figura 3 Diagrama de flujo del Método de Winnick o Microdifusión. 

 

Fuente: (Orellana, 2018) 
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3.6.2.1. Cálculo de etanol 

De acuerdo con la estequiometría de la reacción, la diferencia que hay entre el volumen de 

tiosulfato de sodio gastado en blanco y la muestra problema multiplicado por el factor 11.15 

y por la normalidad del tiosulfato de sodio 0.1 N nos da como resultado los mg de bioetanol 

en 1 ml de muestra (Orellana, 2015).  

Se calculó el contenido de bioetanol en la muestra con la siguiente ecuación, donde el 

resultado se expresa en g/L. 

Ecuación 12 Contenido de bioetanol (g/L) 

𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 =
𝑁 ∗ (𝑉𝑏 − 𝑉𝑚)

𝑉𝑀
∗ 11.15 

Donde:  

● N: Normalidad del tiosulfato. 

● Vb: Volumen de tiosulfato consumidos en la titulación del blanco. 

● Vm: Volumen de tiosulfato consumidos en la titulación de la muestra. 

● VM: Volumen de la muestra. 

● 11.15: Peso molecular del etanol / 4 (reacción Redox) 

3.6.3. Modelo cinético ajustado a la ecuación de Gompertz modificado 

Para el ajuste del modelado cinético mediante la ecuación de Gompertz modificado se 

requiere las concentraciones de bioetanol de cada uno de los experimentos obtenidos por el 

Método de Microdifusión. Se utilizó el software MATLAB R2023b en el que se escribió un 

código de la rutina “Método de mínimos cuadrados no lineales de Levenberg-Marquardt”, el 

cual modela la ecuación de Gompertz modificado, proporcionándonos una curva y el valor del 

coeficiente de correlación de cada experimento. El código se puede ver en los anexos 2, 3 y 

4.  

Ecuación 13 Modelo Gompertz modificado 

𝑃 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝 {− 𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝 1 (
𝑟𝑝.𝑚 ∗𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝 1 

𝑃𝑚𝑎𝑥
) ∗  (𝑡𝑙 − 𝑡) + 1⌋ }  

Donde: 

● 𝑃: Concentración de bioetanol, g/L 
● 𝑃𝑚𝑎𝑥: Concentración máxima de bioetanol, g/L 

● 𝑟𝑝.𝑚: Velocidad máxima de producción de bioetanol, g/L*h 

● 𝑡: Tiempo de fermentación, h 

● 𝑡𝑙  : Tiempo de Fase lag 
● 𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝 1 : Numero de Euler 
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En el código a más de ingresar los datos de concentración de bioetanol expresado en g/L, se 

ingresó también el valor del tiempo en la fase de latencia, que en este caso se tomó como 2 

horas, la concentración máxima de bioetanol corresponde al valor más alto que se registre 

con la parte experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
43 

 

Andrea Rafaela Carrión Piedra – Jennifer Milexi Jiménez Coronel 
 

4. Resultados y Discusión 

4.1. Resultados de los ensayos para la obtención de vino a partir de uvilla 

La siguiente tabla presenta las condiciones iniciales y las cantidades utilizadas en cada uno 

de los ensayos para la fermentación. Se especifican las cantidades de uvilla y agua, levadura 

y azúcar empleadas, así como el pH y grados °Brix. 

     Tabla 5 Formulaciones de ensayos para la fermentación 

 Ensayos  

  1  2  3 4 5 6 7 8 

Tipo de 

levadura 

- Levapan Levapan Champion LS2 LS2 PDM Levapan Levapan 

Cantidad 

de 

levadura 

G 2 2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Uvilla Kg 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Agua L 1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

Cantidad 

de Mosto 

L 1.5 1 1 1 1 1 1 1 

pH - 3.3 3.36 3.32 3.6 3.46 3.5 3.4 3.49 

Brix 

inicial 

jugo 

ºBrix 4.1 4.1 4.3 4.2 3.8 4.4 4.3 4.9 

Brix 

ajuste 

ºBrix 24 18 20 22 20 20 20 20 

Azúcar G 467.9 164.6 167.2 215.8 189.28 188.95 178.17 152.7 

Se realizaron dos ensayos preliminares con levadura de pan marca Levapan, esto con el 

objetivo de determinar el tiempo aproximado de fermentación y los ºBrix con los que se 

obtenga un sabor dulce. Para la dosificación de la levadura se tomó como referencia el trabajo 

de Loja & Velasco (2023) donde usan 2 g/L, dando los siguientes resultados: 
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Tabla 6 Resultados ensayos preliminares 

Parámetros  Ensayo 
preliminar 1 

Ensayo 
preliminar 2 

Tipo de levadura   Levapan Levapan 
Brix Ajuste ºBrix 24 18 
Brix Final ºBrix 16.4 10 

Tiempo de fermentación Horas 86 70 
     pH final - 3.22 3.26 

 

Como se puede observar en los datos, el tiempo de fermentación a una misma dosis de 

levadura es mucho mayor si se ajusta a más altos grados brix ya que las levaduras necesitan 

más tiempo para consumir mayor cantidad de azúcar del mosto. Además, estos ensayos 

preliminares fueron de utilidad para definir que la relación uvilla/agua de 1:1.1 se usaría en 

todos los ensayos y que de la misma manera los grados ºBrix ajustado a 20.  

El ajuste de grados Brix a 20 en todos los ensayos se basó en los estudios previos de 

Maldonado (2019), en donde se elabora un vino de uvilla y naranja en diferentes 

proporciones, obteniendo los mejores los mejores resultados en cuento aceptación con un 

ajuste de 21. Un parámetro importante para considerar el ajuste a 20 grados Brix se tomó en 

cuenta lo estipulado en la Norma INEN 374 con respecto al contenido de azúcar en los vinos 

de frutas, en donde se establece que un vino dulce debe tener un contenido mínimo de 50.1 

g/L y sin un valor como máximo. Por lo tanto, con un ajuste de 20 grados Brix se cumple con 

este parámetro.  

Además, se tomó en consideración los resultados que presentaron otros estudios como el de 

Bedoya et al. (2005), en el cual se hacen pruebas a distintos grados Brix para un vino a partir 

de naranja dulce, donde a 20 gados Brix se adapta mejor la levadura Saccharomyces 

cerevisiae. De igual manera Lucero (2015) menciona que los grados brix propios de la fruta 

no son suficientes para generar la producción de alcohol, por lo que es necesario el ajuste, 

alcanzado una buena aceptación a 20 grados y con un buen rendimiento en cuento a costos 

de producción.  

En los siguientes ensayos se tomó en consideración la recomendación del proveedor para 

las levaduras vinílicas en el que se especifica que se debe usar una cantidad de 0.2 g/L, este 

valor se mantuvo constante también para la levadura Levapan, con el fin de que todas las 

pruebas estuviesen a las mismas condiciones. Otros parámetros que se mantuvieron en todos 

los ensayos fueron la velocidad de agitación a 30 rpm, temperatura a 25 ºC y el nutriente de 

levadura de 0.25 g/L. Con estas condiciones se obtuvo: 
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Tabla 7 Resultados ensayos 3,6,7 y 8. 

Parámetros  Ensayo 3 Ensayo 6  Ensayo 7  Ensayo 8 

Tipo de levadura  Champion PDM Levapan Levapan 
Brix Ajuste ºBrix 20 20 20 20 
Brix Final ºBrix 13.6 13.8 15.7 14.1 

Tiempo de fermentación Horas 50 52 51 53 
pH final - 3.27 3.4 4.41 3.32 

En los ensayos 4 y 5 se usó la levadura LS2 del mismo proveedor “Fermivin” la cual durante 

la fermentación presentó gran cantidad de espuma, un olor muy fuerte y una viscosidad no 

deseada en el vino, debido a estas razones se descartó esta levadura. Las características de 

la levadura LS2 nos indican que son ideales para vinos espumosos incluso en condiciones 

difíciles, sin embargo, también posee una buena capacidad para la elaboración de sidra. Por 

la particularidad de la uvilla de ser ligeramente ácida, podemos suponer que en este caso la 

levadura formó una sidra, motivo por el que no se obtuvo la consistencia, sabor y olor deseado 

del vino. 

Una situación similar ocurrió en el ensayo 7 en el que se usó levadura Levapan, en este caso 

se llegó a cumplir el tiempo de fermentación, pero no hubo una reducción de grados Brix a 

diferencia de otros ensayos como el 3 y 6, las propiedades del vino que se obtuvo fueron 

iguales a los ensayos 4 y 5 por el olor, aunque la consistencia fue menos viscosa no era lo 

deseado, por lo que se repitió el ensayo.  

En el artículo de Bullé Rêgo et al. (2022), se destaca la importancia de controlar la 

contaminación durante el proceso de elaboración del vino, particularmente en las etapas de 

fermentación alcohólica y maloláctica. Uno de los principales factores a considerar es la baja 

producción de compuestos sensorialmente indeseables, como acetaldehído, acetoína y ácido 

acético. La presencia de compuestos indeseables puede provocar la formación excesiva de 

gas durante el embotellado, la aparición de sabores desagradables, turbidez, películas 

superficiales y formación de sedimentos. En el ensayo 7, el fallo pudo deberse a una serie de 

factores relacionados con la contaminación microbiana y química. Es posible que no se haya 

logrado un control adecuado de los microorganismos no deseados, lo que llevó a una 

producción elevada de compuestos indeseables como acetaldehído y ácido acético. Estos 

compuestos no solo pueden afectar negativamente el sabor del vino, sino que también 

pueden contribuir a la formación de gas y sedimentos.  

Los resultados esperados se obtuvieron con los ensayos 3, 6 y 8 con las levaduras Champion, 

PDM y Levapan respectivamente, en los que se registró un pH en un rango de 3.4 a 3.27, y 

de igual forma se llegó a grados Brix finales de entre 14.1 a 13.6 en tiempos de fermentación 
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similares. En la siguiente figura se puede observar la disminución de los sólidos solubles con 

respecto al tiempo: 

Figura 4 Disminución de sólidos solubles. 

  

Se puede observar que en las primeras horas ya empieza una reducción de los sólidos, para 

todas las levaduras. En el caso del ensayo 3 que usa la levadura Champion, se puede notar 

una reducción más estable y constante a lo largo de la fermentación lo que se aprecia en su 

curva. Para el ensayo 6 donde se hace uso de la levadura PDM, la reducción de los grados 

Brix es mucho más rápida durante las primeras 10 horas con respecto a los otros ensayos, 

después de este tiempo su reducción es más lenta. El ensayo 8 se realizó con levadura 

Levapan, en donde si bien los grados Brix disminuyen a una relación constante, esta es lenta 

a diferencia de los otros ensayos, llegando a un valor ligeramente mayor y con más tiempo 

de fermentación.  

En el estudio de Villareal (2022), se señala que los sólidos solubles durante la fermentación 

para producir vino de uvilla disminuyeron de 24 a 12.7 Brix, lo que representa una diferencia 

de 11.3 Brix. Esta reducción es superior a la observada en los ensayos 3, 6 y 8 de esta 

investigación, donde la disminución fue de hasta 7 Brix. La diferencia puede deberse a las 

condiciones de fermentación, ya que en el estudio mencionado la fermentación fue natural, 

con una duración aproximada de unos treinta días.   

Además, otros factores influyentes incluyen el tipo de levadura utilizada, que en ambos casos 

es de la familia Saccharomyces cerevisiae, aunque en cantidades superiores a 0.5 g en el 
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estudio de Villareal. Sin embargo, el principal factor que pudo haber causado esta diferencia 

en la reducción de los grados Brix es la relación uvilla/agua. En el estudio antes mencionado 

empleó un 20 % de uvilla, mientras que en esta investigación la proporción fue de 1:1.1, es 

decir, aproximadamente un 50 % de uvilla. 

Por otro lado, al comparar la reducción de grados Brix en vinos elaborados con distintas 

frutas, como el caso del mortiño, Ruiz (2011) detalla que el mosto fue ajustado a 21 Brix, 

utilizando una mezcla de fruta, agua y azúcar. La fermentación se realizó de manera natural 

durante un período de 54 a 76 días, debido a las condiciones de temperatura de 16 ºC. La 

levadura utilizada fue de la especie Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus. Bajo estos 

parámetros, se logró una reducción de los grados Brix hasta 7.  

Tanto en el estudio de Villareal (2022) como en el de Ruiz (2011), el valor final de los grados 

Brix fue de 7, a pesar de emplearse frutas y levaduras diferentes. Sin embargo, un factor en 

común entre ambos estudios es que la fermentación fue llevada a cabo de manera natural, 

mientras que en esta investigación se emplea un biorreactor. 

El uso de un biorreactor en la elaboración de vino ofrece ventajas significativas, ya que, al ser 

un sistema hermético, permite un control preciso de parámetros críticos como la temperatura, 

lo que asegura una fermentación más eficiente y controlada. Además, protege el mosto de la 

contaminación por microorganismos indeseados que podrían afectar las propiedades 

organolépticas del vino, como el sabor, color y aroma, y también otros aspectos clave como 

la acidez total. Un factor clave es el tiempo, en los estudios de Villareal (2022) y Ruiz (2011), 

la fermentación natural toma más de 30 días, mientras que en un biorreactor este tiempo se 

reduce considerablemente a aproximadamente 3 o 4 días, como se observó con las tres 

levaduras "Champion", "PDM" y "Levapan" utilizadas en esta investigación. 

4.1.1. Resultados acidez total y grado alcohólico 

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos de acidez total y grado alcohólico 

en los ensayos 3,6 y 8. 

Tabla 8 Resultados de acidez total y grado alcohólico. 

Ensayos Tipo de levadura Acidez total como ácido 
málico (g/L) 

Grado alcohólico (ºGL) 

3 Champion 5.06 12 

6 PDM 4.54 15 

8 Levapan 7.52 6 
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En el presente estudio, los resultados de la acidez total, expresada como ácido málico, para 

el vino blanco espumoso de uvilla elaborado con tres tipos de levaduras de la familia 

Saccharomyces cerevisiae, se encuentran dentro del rango de 4 a 16 g/L estipulado por la 

norma. De manera similar, en el estudio de Cevallos et al. (2022), se reportan valores de 

acidez total en un vino de pseudofruto de marañón, elaborado con diferentes proporciones 

de agua y fruta, así como distintos niveles de grados Brix, siguiendo también la Norma INEN 

374 para asegurar la calidad del producto. El tratamiento ajustado a 21 grados Brix mostró 

una acidez total de 4.53 g/L, casi idéntica al valor de 4.54 g/L obtenido con la levadura PDM 

en esta investigación y poco lejano a los 5.06 g/L con la levadura Champion. 

A diferencia de las levaduras Champion y PDM que pertenecen al mismo fabricante 

“Fermivin”, la levadura Levapan presento una acidez total más alta de 7.52 g/L, este resultado 

tiene relación con la investigación de Tapia (2022) del proceso de elaboración de un vino de 

níspero en la que no se identificaron diferencias significativas entre los tratamientos y se 

obtuvo un valor final en los cuatro diferentes tipos vinos de entre 8.15 a 8.81 g/L expresado 

como ácido málico, los mismos que fueron ajustados a 22 grados Brix. 

La Norma INEN 374 establece que el grado alcohólico permitido para vinos de frutas debe 

encontrarse entre 5 y 18 ºGL, rango que se cumple con las tres levaduras utilizadas en este 

estudio. Al igual que con la acidez total, las levaduras Champion y PDM, que provienen del 

mismo fabricante, presentaron grados alcohólicos similares de 12 y 15 ºGL, respectivamente. 

En cambio, la levadura Levapan produjo un valor de 6 ºGL, cercano al límite mínimo permitido 

por la norma. Esto se debe a que Levapan no es una levadura vinífera, lo que explica por qué 

el vino resultante no alcanza la misma calidad que con las otras levaduras. 

En el estudio de Villareal (2022), donde se elabora un vino blanco a base de uvilla mediante 

fermentación natural, el mosto fue ajustado a 24 grados Brix, obteniendo un grado alcohólico 

de 10.11 ºGL, valor que también está dentro del rango estipulado por la Norma INEN. De 

manera similar, en la investigación de Maldonado (2019), el mosto fue ajustado a 21 grados 

Brix, aunque en este caso se emplearon uvilla y naranja en la mezcla. El mejor tratamiento 

en ese estudio alcanzó un grado alcohólico de 18.4 ºGL, cumpliendo también con la 

normativa. 

En resumen, tanto en esta investigación como en los estudios mencionados, se observa que 

al ajustar el mosto entre 20 y 24 grados Brix, es posible obtener un grado alcohólico que 

cumpla con el rango estipulado por la norma, asegurando así los estándares de calidad del 

producto. 
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4.2. Resultados análisis organoléptico  

Pregunta 1. Olor: se realizan pruebas de olor, cuya calificación se basa en un rango de 

ponderación ordenado de la siguiente forma: muy agradable, agradable, poco agradable y 

desagradable. Siendo 1 la calificación más baja correspondiente a “desagradable” y 4 la 

calificación más alta correspondiente a “muy agradable”. 

Figura 5 Representación de los resultados de la cata de vino correspondiente al parámetro “olor”. 

 

Con respecto al olor, se observa que el vino con levadura “Champion” no presenta calificación 

en la categoría “desagradable” predominando la categoría “Muy agradable” con un conteo de 

25 votos al igual que la levadura “PDM”, sin embargo, esta tiene un voto en la categoría 

“desagradable”. Por otra parte, la levadura “Levapan” tuvo un mayor conteo en la categoría 

“poco agradable” y menor conteo en la categoría “desagradable” con 4 votos. 

Pregunta 2. Sabor: se realizan pruebas de sabor, cuya calificación se basa en un rango de 

ponderación ordenado de la siguiente forma: muy agradable, agradable, poco agradable y 

desagradable. Siendo 1 la calificación más baja correspondiente a “desagradable” y 4 la 

calificación más alta correspondiente a “muy agradable”. 
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Figura 6 Representación de los resultados de la cata de vino correspondiente al parámetro “sabor”. 

 

En base a los resultados obtenidos en la pregunta que evalúa el sabor de los diferentes vinos 

que participaron en la cata se pudo determinar el vino elaborado con la levadura “Champion” 

obtuvo una mayor predominancia en la categoría “Muy agradable” con un conteo de 24 votos 

a favor y ningún voto en la categoría “desagradable”. Por otra parte, en el vino elaborado con 

la levadura “PDM” predominó con un mayor conteo de votos la categoría “poco agradable” y 

un menor conteo de votos en la categoría “desagradable”. Seguida de la levadura de 

“Levapan” cuya predominancia fue de un conteo de 16 votos en la categoría “poco agradable” 

y un empate en las categorías “agradable y desagradable” con 9 votos. 

Pregunta 3. Color: se realiza pruebas de color, cuya calificación se basa en un rango de 

ponderación ordenado de la siguiente forma: muy agradable, agradable, poco agradable y 

desagradable. Siendo 1 la calificación más baja correspondiente a “desagradable” y 4 la 

calificación más alta correspondiente a “muy agradable”. 
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Figura 7 Representación de los resultados de la cata de vino correspondiente al parámetro “color”. 

 

En base a los resultados obtenidos en la pregunta 3 se pudo determinar que el vino que utilizó 

la levadura “Champion” para su elaboración obtuvo una mayor calificación con un conteo de 

16 votos en la categoría “muy agradable” y cero votos en la categoría “desagradable” siendo 

esta su menor calificación. Por otra parte, el vino que utilizó la levadura “PDM” al igual que el 

vino que utilizó la levadura “Levapan” presentaron mayor predominancia en la categoría 

“Agradable” y menor predominancia en la categoría “desagradable”. 

Con parámetros de: Sabor, color, olor y aceptabilidad. Esto para tener un análisis completo y 

estructurado. Si bien nuestro método no es el mismo, los parámetros “sabor, color, olor y 

aceptabilidad” analizados si lo son; esto ya que es un modelo de encuesta que se ajusta a 

los requerimientos para un correcto análisis sensorial del vino de uvilla.  

4.3. Resultados Escalado 

La metodología del escalado nos permitió definir los principales parámetros de diseño de un 

reactor. Encontrando de tal forma que para las condiciones establecidas entre ambos 

reactores se diseña un reactor de capacidad de 1000 L con las características presentadas a 

continuación: 
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Tabla 9 Parámetros de diseño de un reactor a partir de los parámetros establecidos en el reactor 1 (prototipo) y 
el reactor 2 (Biotron GX batch reactor).       

Medida Reactor 1 (Prototipo) 
Reactor 2 (Biotron GX 

batch reactor) Reactor 3 (1000L) 

HL 12 18.4 141 

Dt 12 13.26 94 

Di 3.9 6.018 29 

Hi 3.9 1.6 33 

Wi 0.8 1.5 6 

Wb 0.98 1.4 9 

Li 4 2.16 7 

La altura del líquido en el Reactor 2 es mayor que en el Reactor 1, lo que sugiere un mayor 

volumen de operación y puede afectar el tiempo de residencia de los reactivos. Esto podría 

requerir ajustes en la velocidad del agitador para asegurar una mezcla homogénea. El 

Reactor 2 también tiene un mayor diámetro, lo que influye en la dinámica de fluidos y puede 

necesitar un agitador más eficiente para evitar la formación de vórtices. El diámetro del 

agitador en el Reactor 2 es mayor y debe estar proporcional al tamaño del tanque para 

mantener una mezcla eficiente.  

La altura del agitador desde el fondo del tanque es menor en el Reactor 2, lo que puede 

mejorar la circulación y reducir las zonas muertas. Además, el agitador en el Reactor 2 es 

casi el doble de alto, aumentando el área de contacto con el fluido, aunque puede requerir 

más energía para operar. Los deflectores en el Reactor 2 son más anchos, lo que ayuda a 

prevenir la formación de vórtices y mejora la mezcla, aunque también aumenta la resistencia 

al flujo. El ancho del agitador en el Reactor 1 es mayor, lo que puede influir en la eficiencia 

de la mezcla y la cobertura del área del tanque. Es crucial mantener una proporción adecuada 

entre el ancho del agitador y las dimensiones del tanque para asegurar una mezcla 

homogénea. 

Posteriormente, se determinó la relación del reactor diseñado, es decir el reactor 3, a partir 

de los parámetros establecidos en el reactor 1 y el reactor 2 asegurando que las condiciones 

de reacción y la conversión sean las mismas que en el otro reactor tal y como lo indica la 

tabla 10. 
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Tabla 10 Relación del reactor diseñado a partir de los parámetros establecidos en el reactor 1(prototipo) y el 
reactor 2 (Biotron GX batch reactor). 

Relación 
Reactor 1 

(Prototipo) 
Reactor 2 (Biotron GX 

batch reactor) Reactor 3 (1000L) 

HL/Dt 1.00 1.39 1.50 

Wb/Dt 0.08 0.11 0.10 

Wi/Di 0.21 0.25 0.21 

Di/Dt 0.33 0.45 0.31 

Hi/Dt 0.33 0.12 0.35 

Li/Di 1.03 0.36 0.24 

La relación HL/Dt en el Reactor 2 es mayor que en el Reactor 1, lo que indica una mayor 

altura del líquido en relación con el diámetro del tanque. Una mayor relación HL/Dt puede 

aumentar el tiempo de residencia de los reactivos, mejorando potencialmente la conversión 

de las reacciones químicas. Sin embargo, también puede requerir una mayor potencia de 

agitación para asegurar una mezcla homogénea en toda la columna de líquido. 

La relación Wb/Dt es mayor en el Reactor 2, lo que sugiere que los deflectores son 

relativamente más grandes en comparación con el diámetro del tanque. Deflectores más 

anchos ayudan a romper los patrones de flujo circulares, mejorando la mezcla y previniendo 

la formación de vórtices. Sin embargo, también aumentan la resistencia al flujo, lo que puede 

requerir ajustes en la velocidad del agitador. La relación Wi/Di es mayor en el Reactor 2, lo 

que indica un agitador más alto en relación con su diámetro.  

Un agitador más alto puede mejorar la eficiencia de la mezcla al aumentar el área de contacto 

con el fluido. Sin embargo, esto también puede incrementar la potencia requerida para la 

agitación. La relación Di/Dt es mayor en el Reactor 2, lo que sugiere un agitador más grande 

en relación con el diámetro del tanque. Un agitador de mayor diámetro puede mejorar la 

mezcla en tanques más grandes, asegurando una distribución homogénea de los reactivos.  

Si bien, esto puede requerir más energía para mantener una agitación adecuada. La relación 

Hi/Dt es significativamente menor en el Reactor 2, indicando que el agitador está colocado 

más cerca del fondo del tanque. Colocar el agitador más cerca del fondo puede mejorar la 

recirculación del líquido y reducir las zonas muertas, aumentando la homogeneidad de la 

mezcla. Sin embargo, podría aumentar el riesgo de sedimentación de partículas si las hay. 

La relación Li/Di es mayor en el Reactor 1, lo que indica un agitador más ancho en relación 

con su diámetro. Un agitador más ancho puede cubrir una mayor área del tanque, mejorando 
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la eficiencia de la mezcla. En el Reactor 2, una menor relación puede sugerir un diseño 

optimizado para reducir la resistencia al flujo y el consumo de energía. 

La menor relación Hi/Dt en el Reactor 2 sugiere que el agitador está ubicado más cerca del 

fondo del tanque en comparación con el Reactor 1. Esta ubicación puede mejorar la 

recirculación del líquido y reducir las zonas muertas. La literatura respalda esta observación; 

por ejemplo, un estudio de (Aparco et al., 2020) mostró que posicionar el agitador más cerca 

del fondo puede aumentar la homogeneidad en mezclas de líquidos viscosos, mejorando la 

eficiencia de la transferencia de energía y minimizando zonas muertas. 

Sin embargo, este diseño también puede aumentar el riesgo de sedimentación de partículas. 

Según (Cara et al., 2020), un agitador ubicado más cerca del fondo puede provocar 

acumulaciones de sólidos, especialmente en sistemas donde la sedimentación es una 

preocupación importante. 

La mayor relación Li/Di en el Reactor 1, indicando un agitador más ancho en relación con su 

altura, puede contribuir a una mezcla más eficiente. Esto es consistente con los hallazgos de 

(Ricaurte, 2016), quien redacta que los agitadores con una mayor relación Li/Di cubren una 

mayor área del tanque, lo que mejora la homogeneidad de la mezcla y es especialmente 

efectivo en líquidos con propiedades heterogéneas.  

En contraste, la menor relación Li/Di en el Reactor 2 podría sugerir un diseño optimizado para 

reducir la resistencia al flujo y el consumo de energía. Esto coincide con la investigación de 

(Merizalde, 2022) quien redacta que los agitadores con una relación Li/Di más baja pueden 

ser más eficientes en términos de consumo energético al minimizar la resistencia al flujo 

dentro del tanque. 

Estos resultados sugieren que el Reactor 1, con su agitador más ancho, puede ser más 

adecuado para aplicaciones que requieren una mezcla intensa y una cobertura más amplia. 

Esto se alinea con las recomendaciones de (Castillo, 2013) quien sugiere que el diseño del 

agitador debe ser seleccionado en función de la necesidad de mezcla intensa y la eficiencia 

energética requerida. Por otro lado, el Reactor 2, con un diseño de agitador más estrecho, 

puede ser preferible en procesos donde el consumo de energía es una prioridad y se requiere 

minimizar la resistencia al flujo.  

Además de la eficiencia de mezcla y el consumo de energía, es importante considerar la 

viscosidad del líquido y la presencia de sólidos en suspensión. El estudio de (Rheonics, 2021) 
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resalta cómo la viscosidad y la concentración de sólidos pueden influir en la selección del 

diseño del agitador, afectando tanto la eficiencia de mezcla como el riesgo de sedimentación. 

4.4. Resultado modelado cinético 

Se llevó a cabo un estudio comparativo de la fermentación de uvilla en dos biorreactores 

distintos bajo las mismas condiciones experimentales. Se utilizó la levadura Saccharomyces 

cerevisiae “Champion” de la marca Fermivin, la cual fue la que presentó mayor aceptación en 

el análisis organoléptico. Ambos reactores operaron a las condiciones mencionadas en la 

tabla 11. 

Tabla 11 Formulación del mosto para la cuantificación de bioetanol. 

Parámetros   

Cantidad de levadura 0.2 G 

pH 3.3 - 
Agitación 30 Rpm 

Brix Inicial Jugo 4.1 ºBrix 
Brix Ajuste 20 ºBrix 

Temperatura 25 ºC 

 

4.4.1. Análisis resultados experimentales 

A continuación, se presentan los resultados de la determinación de la concentración de 

bioetanol para cada muestra. La titulación se realizó por triplicado y se calculó el promedio 

del volumen de titulante utilizado en cada caso. Con estos valores promedios, se determinó 

la concentración de bioetanol resultante de la fermentación en el reactor 1 (prototipo) y de la 

misma manera en el reactor 2 (Biotron GX batch reactor). 

Debido a que la titulación se realizó con una bureta graduada de 25ml, la cual nos da valores 

aproximados en la medición se desconoce el valor exacto de cada una por lo que se realizará 

un promedio entre los 3 valores reportados en el ensayo y se tomará este dato como valor 

real en el respectivo punto.  

De acuerdo con este promedio se procedió a calcular el valor de la concentración de bioetanol 

en la muestra de acuerdo con la ecuación 13, cuyos resultados experimentales para el reactor 

prototipo se presentan en los anexos 5 y 6. Adicional a esto se midió los grados Brix de la 

muestra para corroborar que estos lleguen a ser constantes y finalizar la fermentación.  
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Figura 8 Curva de concentración de bioetanol experimental y curva ajustada con el modelo de la ecuación de 
Gompertz modificado reactor prototipo. 

  

En la figura 8 se puede observar cómo la concentración experimental de bioetanol aumenta 

progresivamente a medida que avanza la fermentación. Cada punto de la gráfica ilustra este 

incremento, aunque se observan ligeras desviaciones de la curva, especialmente en el punto 

7. Estas desviaciones pueden atribuirse a errores experimentales cometidos por los 

investigadores durante la implementación del Método de Microdifusión.  

El experimento se llevó a cabo durante un total de 80 horas, alcanzando una concentración 

máxima de bioetanol de 16.73 g/L a las 72 horas. A partir de este punto, la producción de 

bioetanol se mantuvo estable. Paralelamente, los grados Brix disminuyeron hasta alcanzar 

un valor mínimo de 12.4. Estos valores se pueden revisar en las tablas de los anexos 5 y 6 y 

la gráfica del anexo 7. 
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Figura 9 Curva de concentración de bioetanol experimental y curva ajustada con el modelo de la ecuación de 
Gompertz modificado en Biotron GX batch reactor. 

  

De manera similar al reactor 1, la figura 9 del reactor 2 muestra un aumento progresivo en la 

concentración experimental de bioetanol a medida que avanza la fermentación. Aunque cada 

punto de la gráfica refleja este incremento, se observan ciertos puntos en los que la 

producción de bioetanol se mantiene estable a pesar del tiempo transcurrido. Estas 

desviaciones pueden atribuirse no sólo a errores experimentales durante la implementación 

del Método de Microdifusión, sino también a diferencias en la toma de muestras. En el reactor 

1, las muestras se tomaron cada 6 horas de manera más precisa, mientras que en el reactor 

2, las muestras no se tomaron a intervalos establecidos, lo que también explica las secciones 

lineales observadas en la gráfica. 

El experimento duró un total de 80 horas, alcanzando una concentración máxima de bioetanol 

de 19.98 g/L a las 76 horas. No obstante, a partir de las 70 horas, se obtuvo un valor muy 

cercano a la concentración máxima con una cantidad de 19.98 g/L. A partir de este punto, la 

producción de bioetanol se mantuvo estable. De igual forma los grados Brix disminuyeron 

hasta alcanzar un valor mínimo de 12,1. Los resultados experimentales para el Biotron GX 

batch reactor se presentan en tablas los anexos 8 y 9 y gráfica del anexo 10. 
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En el estudio de Orellana (2018), se cuantificó el bioetanol producido a partir del mucílago de 

cacao CCN-51 en un reactor Batch, utilizando el Método de Microdifusión de Winnick. En ese 

trabajo, se realizaron varios ensayos con concentraciones de levadura entre 1 y 3 g/L, 

obteniendo concentraciones máximas de bioetanol que variaron entre 16.31 y 22.06 g/L. El 

mejor resultado se obtuvo con una concentración de 3 g/L de levadura, un mosto ajustado a 

17 grados Brix y un tiempo de fermentación de 59 horas, alcanzando una concentración 

máxima de 21.10 g/L. 

Por otro lado, García et al. (2019), en su estudio sobre la cinética fermentativa de un vino tinto 

utilizando un reactor, observaron una concentración máxima de alcohol de 126.81 g/L tras un 

proceso de fermentación de 45 horas, con un mosto ajustado a 20 grados Brix y un 3.5 % de 

levadura con relación al peso del mosto, empleando el Método de Microdestilación para la 

cuantificación.  

La concentración de alcohol en García et al. (2019) es mucho más alta que el de Orellana 

(2018) y el obtenido en este trabajo, la diferencia radica en el tipo de materia prima, la cantidad 

de levadura, grados Brix y el método de cuantificación de alcohol. Este último se evidencia 

en la similitud de los valores de concentración de bioetanol obtenidas en Orellana (2018) y 

esta investigación, los cuales para la cuantificación usan el Método de Microdifusión de 

Winnick, mientras que para García et al. (2019) se aplica el Método de Microdestilación. 

Las diferencias observadas en el trabajo de Orellana (2018) se deben a la variación de los 

parámetros en cada ensayo, aunque se utilizó el mismo reactor. En el presente estudio, la 

variabilidad en los resultados entre los reactores se debe al equipo utilizado, ya que las 

condiciones experimentales fueron idénticas. No obstante, como se observa en los gráficos y 

tablas, el reactor Biotron GX Batch permitió obtener la concentración máxima más alta de 

bioetanol. 

Tanto en el estudio de Orellana (2018) como en el de García et al. (2019), se evidencia que 

la concentración de etanol aumenta conforme avanza la fermentación y disminuyen los 

grados Brix debido al consumo de azúcares, un fenómeno que también se refleja en los 

resultados de esta investigación.  

4.4.2. Curva ajustada con el modelo de la ecuación de Gompertz modificado 

Se exponen a continuación los resultados de la determinación de la concentración de 

bioetanol, ajustados al modelo de la ecuación de Gompertz modificado mediante el software 
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MATLAB. La desviación estándar fue calculada utilizando estos datos y los datos 

experimentales en el programa Excel, y se presentan en las tablas de los anexos 11 y 12.  

Como se puede observar en la figura 8 para el reactor 1 (prototipo), la curva de los datos 

experimentales presenta puntos que se desvían de la tendencia general, lo cual podría 

deberse al nivel de precisión del Método de Microdifusión. En contraste, la curva de los datos 

modelados sigue claramente la tendencia típica de la ecuación de Gompertz modificado. 

Existe una notable similitud entre ambas curvas, la cual se evaluará mediante las diferencias 

entre los coeficientes de correlación R², el cual para este reactor prototipo es de 0.909. 

A pesar de esta similitud, algunos puntos muestran una alta desviación estándar, como los 

puntos 7, 12 y 13, que se pueden apreciar claramente en la gráfica y en la tabla del anexo 

11, por lo alejados que están de la curva de datos modelados. En cambio, el punto 9, que 

corresponde a la muestra 8, presenta la menor desviación estándar, casi sobreponiéndose al 

valor de la curva ajustada.  

En este caso para el reactor 2 en la figura 9, al igual que el reactor 1 la concentración de 

bioetanol aumenta progresivamente con el tiempo hasta alcanzar un punto máximo, después 

del cual se estabiliza. Esto es consistente con el comportamiento típico de la fermentación, 

donde la producción de etanol incrementa hasta que se consume todo el azúcar. Hay puntos 

específicos que se desvían de la tendencia esperada, y como se mencionó anteriormente con 

el reactor 1, se sugiere que existen variaciones en las condiciones experimentales o errores 

en la toma de muestras. Los coeficientes de correlación en el modelado cinético ajustados al 

modelo de Gompertz modificado fueron de 0.909 y 0.927 para el reactor 1 y el reactor 2 

respectivamente en base a los datos experimentales. 

Orellana (2018) utilizó la ecuación de Gompertz modificada para modelar la cuantificación de 

bioetanol, logrando ajustar la concentración máxima experimental de 21.10 g/L a un valor 

teórico de 22.05 g/L. De manera similar, los valores experimentales presentaron pequeñas 

diferencias en comparación con los ajustes del modelo, lo que indica que, aunque el Método 

de Microdifusión de Winnick puede no ser completamente preciso debido a la posibilidad de 

contaminación y errores experimentales, sigue siendo un método confiable. 

En el estudio de Phukoetphim et al. (2017), donde se aplicó la ecuación de Gompertz 

modificado para la producción de etanol en lotes a partir de jugo de sorgo dulce, el modelo 

también se ajustó de manera excelente a los datos experimentales, mostrando mínimas 

variaciones. Por lo tanto, se concluyó que la ecuación de Gompertz modificado es exitosa 

para describir tanto el crecimiento de la levadura como la producción de etanol. 
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La curva modelada utilizando la ecuación de Gompertz modificado se ajusta bien a la 

tendencia general de los datos experimentales. La similitud entre las curvas de los datos 

experimentales y los datos modelados sugiere que el modelo es adecuado para describir el 

proceso de fermentación en este contexto. La desviación estándar de los puntos es un 

indicador importante de la precisión de las mediciones, donde se puede observar que la 

menor desviación estándar para estas curvas se obtiene al final de la fermentación.  

4.4.2.1. Resultados de los coeficientes de correlación en el modelado en 

MATLAB R2023b 

En el estudio de la fermentación para la producción de bioetanol, se calcularon los 

coeficientes de correlación R² mediante el software MATLAB R2023b, para evaluar la 

precisión del modelo de la ecuación de Gompertz modificada en dos reactores diferentes. Los 

valores obtenidos son los siguientes: 

Tabla 12 Resultados del valor de R² en el modelado en MATLAB R2023b de la ecuación de Gompertz 
modificado. 

Experimento R² 
Reactor prototipo 0.909 

Biotron GX batch reactor 0.927 

 

El valor del estadístico R² es independiente para cada experimento, los resultados expuestos 

en la tabla 12 muestran que los datos modelados se ajustaron de buena manera al modelo 

de la ecuación de Gompertz modificado (R²=0.909) para el reactor 1, mientras que para el 

reactor 2 vemos un mayor ajuste del modelado matemático (R²= 0.927), sin embargo son 

valores cercanos por lo que se podría decir que para ambos caso el ajuste fue bastante 

bueno, por lo que el Método de Microdifusión para la cuantificación de bioetanol es 

recomendable por sus resultados.  

Los valores obtenidos de R² es corroborado por otros estudios donde se modela la ecuación 

de Gompertz modificado para la producción de etanol con diferentes materias primas, estos 

coeficientes son expuestos en la tabla 13.  
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Tabla 13 Valores de R² del modelado de la ecuación de Gompertz modificado para producción de etanol a partir 
de distintos sustratos. 

Materia 
prima 

utilizada 
para la 

fermentación 

Valor de R² 
modelado 

con la ecuación 
Gompertz 

modificado 

Estudio Referencia 

Mucílago de cacao 0.884 Modelado de la ecuación de Gompertz 
modificado para la producción de 

bioetanol en procesos fermentativos 
dentro de un reactor tipo Batch a partir 
de mucílago de cacao CCN-51. Caso: 

Ecuador - zona 6 

Orellana (2018) 

Jugo desorgo dulce 0.998 “Kinetic models for batch ethanol 
production from sweet sorghum juice 

under normal and high gravity 
fermentations: Logistic and modified 

Gompertz models” 

Phukoetphim et 
al. (2017) 

Vino tinto 0.937 “Producción de vino tinto para la 
evaluación de la cinética de 

fermentación a partir de uva negra por 
medio de levadura Saccharomyces 

cerevisiae” 

García et al. 
(2019) 

Fuente: autor 

Comparando estos estudios con los datos obtenidos en este trabajo de titulación se observa 

que, aunque los R² son mayores a excepción de Orellana (2018), de no existe una variación 

significativa, por lo tanto, es acertado decir que el modelo de Gompertz modificado se ajusta 

a la producción de bioetanol bajo las condiciones óptimas de operación. 
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Conclusiones 

Se logró elaborar un vino espumoso de uvilla utilizando tres cepas distintas de levaduras del 

tipo Saccharomyces cerevisiae. Los parámetros de fermentación como el pH, la temperatura, 

la velocidad de agitación, y cantidad levadura, fueron los mismos para cada cepa, permitiendo 

una comparación justa de sus respectivas fermentaciones. Esto aseguró que cualquier 

diferencia en los resultados fuera atribuible únicamente a las cepas de levadura utilizadas. 

En el análisis organoléptico, se evaluaron las características de olor, sabor y color del vino de 

uvilla utilizando las tres levaduras diferentes. Los resultados indicaron variaciones en la 

percepción sensorial según la levadura empleada. La levadura Champion y la PDM 

obtuvieron calificaciones más altas en términos de olor y sabor agradable, mientras que la 

levadura Levapan presentó una menor aceptación. 

Basado en el análisis de acidez total, grado alcohólico y evaluación organoléptica, las 

levaduras Champion y PDM fueron las más adecuadas para la elaboración de vino espumoso 

de uvilla. La levadura Champion mostró una fermentación más estable y constante, mientras 

que la PDM presentó una reducción rápida de grados Brix en las primeras horas, aunque con 

una reducción más lenta posteriormente.  

Finalmente, la levadura más apta para la elaboración de vino espumoso de uvilla fue la 

levadura Champion, la cual fue seleccionada para la realización del escalado y modelado 

cinético debido a que fue la levadura que obtuvo una mejor aceptación en la cata de vino 

realizada con los estudiantes de 10mo ciclo pertenecientes a la carrera de Ingeniería química 

de la Universidad de Cuenca. Esta levadura obtuvo una acidez total de 5.06 g/L de ácido 

málico, una concentración de alcohol alcanza de 12 grados, los cuales están dentro del rango 

que estipula la Norma INEN 374. Bebidas alcohólicas. Vino de frutas. 

El proceso de escalado de reactores debe considerar múltiples factores, como la transferencia 

de masa, la transferencia de calor, y la cinética de la reacción. Los datos muestran que el 

reactor 2 (Biotron GX batch reactor) tiene dimensiones ajustadas para mejorar la eficiencia 

de la mezcla en un volumen mayor. Sin embargo, cada ajuste en las dimensiones debe ser 

cuidadosamente evaluado para mantener las condiciones óptimas de operación.  

Es importante realizar pruebas piloto para ajustar los parámetros operativos y asegurar que 

el rendimiento del reactor a escala industrial sea consistente con los resultados obtenidos en 

el laboratorio. La optimización de la velocidad del agitador, el diseño de los deflectores y otros 

aspectos relacionados con la transferencia de calor y masa son esenciales para el éxito del 
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escalado. El análisis de las relaciones geométricas muestra cómo las dimensiones y 

configuraciones de los reactores afectan su desempeño.  

El modelado cinético de la fermentación para la producción de bioetanol, utilizando la 

ecuación de Gompertz modificado ajustada en MATLAB R2023b, mostró una alta precisión 

en la representación de los datos experimentales de ambos reactores. En el Reactor 

prototipo, la concentración máxima de bioetanol alcanzó 16.73 g/L a las 72 horas, con un 

coeficiente de correlación R² de 0.909, mientras que en el Reactor Biotron Smart Gx se 

alcanzó una concentración máxima de 19.98 g/L a las 76 horas, con un R² de 0.927.  

Estas correlaciones indican una relación adecuada entre los datos experimentales y el modelo 

matemático, destacando la consistencia en la producción de bioetanol en ambos reactores. 

Las desviaciones estándar observadas en algunos puntos sugieren la importancia de la 

precisión en la toma de muestras y la consistencia en las condiciones experimentales.  
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Recomendaciones 

● Para mejorar la clarificación del vino, recomendamos congelar el mosto preparado y 

posteriormente descongelarlo mediante un baño María. Este proceso reduce el color 

tomate característico de la uvilla, obteniendo un mosto más claro, similar al color de 

un vino blanco, que varía del verde al amarillo verdoso. Además, al finalizar la 

fermentación y realizar la clarificación con gelatina sin sabor, el proceso se vuelve más 

rápido y efectivo. 

● Igualmente, con respecto a la clarificación se recomienda que se lleve a cabo en 

refrigeración, ya que esta operación acelera y mejora el proceso. 

● Las buenas prácticas de manufactura son esenciales en la elaboración del vino de 

uvilla abarcando desde la recepción de la materia prima hasta el almacenamiento del 

producto final con la finalidad de obtener un producto de calidad que cumpla con todos 

los parámetros y especificaciones establecidos en la NTE INEN 374. Bebidas 

alcohólicas. Vino de frutas. 
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     Anexos 

Anexo  A. Tabla de Simbología del diagrama de flujo 

SÍMBOLO SIGNIFICADO 

 
 
 

Actividad. Ejecución de uno o más procedimientos o actividades. 

 
 
 

Operación. Indica las fases del proceso, método o procedimiento.  

 
 
 

Inspección y operación. Supervisión durante las fases del proceso. 

 
 
 

Inspección. Indica que se verifica la calidad y/o cantidad de algo. 

 
 
 

Almacenamiento. Depósito de un objeto cualquiera en un almacén. 

 

Anexo  B Código en Matlab de la Rutina de Mínimos cuadrados no lineales de Levenberg - Marquardt 

(ajuste_rpm.m) 

 

Anexo  C Código en Matlab de la Rutina de Mínimos cuadrados no lineales de Levenberg - Marquardt 
(gompertz.m) 
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Anexo  D Código en Matlab de la Rutina de Mínimos cuadrados no lineales de Levenberg - Marquardt 
(gompertz1.m) 

 

Anexo  E Resultados de volumen gastado de tiosulfato de sodio en el experimento en el reactor 1 (prototipo). 

Muestra Tiempo 
(horas) 

Brix Volumen gastado de tiosulfato (ml) Promedio del 
volumen gastado 

de tiosulfato 
 de sodio (ml) 

Muestra A Muestra B Muestra C 

Blanco 0 20 5.7 5.6 5.65 5.650 

1 6 19.1 5.6 5.65 5.65 5.633 

2 12 18.8 5.6 5.6 5.6 5.600 

3 18 18.3 5.6 5.55 5.55 5.567 

4 24 17.7 5.5 5.5 5.5 5.500 

5 30 16.9 5.4 5.45 5.5 5.450 

6 36 16.6 5.45 5.5 5.5 5.483 

7 42 15.3 5.35 5.4 5.4 5.383 

8 48 14.7 5.3 5.3 5.3 5.300 

9 56 13.8 5.25 5.25 5.3 5.267 

10 64 13.1 5.1 5.1 5.15 5.117 

11 72 12.4 5 5.1 5.05 5.050 

12 80 12.4 5 5.1 5.05 5.050 

 

Anexo  F Resultados de la concentración de bioetanol del experimento en el reactor 1 (prototipo). 

Concentración de bioetanol (g/L) Concentración de 
bioetanol promedio 
en la muestra (g/L) 

Desviación 
estándar 

Muestra A Muestra B Muestra C 

0.00 0.00 0.00 0 0.00 

2.79 1.39 0.00 0.46 ±1.39 

2.79 0.00 1.39 1.39 ±1.39 

2.79 1.39 2.79 2.32 ±0.80 

5.58 2.79 4.18 4.18 ±1.39 

8.36 4.18 4.18 5.58 ±2.41 

6.97 2.79 4.18 4.65 ±2.13 

9.76 5.56 6.97 7.43 ±2.13 

11.15 8.36 9.76 9.76 ±1.39 
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12.54 9.76 9.76 10.69 ±1.61 

16.73 13.94 13.94 14.87 ±1.61 

19.51 13.94 16.73 16.73 ±2.79 

 

Anexo  G Curva de concentración de bioetanol del experimento en el reactor 1 (prototipo). 

       

Anexo  H Resultados de volumen gastado de tiosulfato de sodio en el experimento en Biotron GX batch reactor. 

Muestra Tiempo 
(horas) 

Brix Volumen gastado de tiosulfato (ml) Promedio del 
volumen 

gastado de 
tiosulfato 

 de sodio (ml) 

Muestra A Muestra B Muestra C 

Blanco 0 20 5.7 5.7 5.75 5.72 

1 6 19 5.5 5.6 5.55 5.56 

2 24 17.2 5.55 5.55 5.5 5.53 

3 28 16.8 5.5 5.5 5.5 5.50 

4 32 15.6 5.45 5.5 5.45 5.47 

5 46 13.2 5.3 5.3 5.35 5.32 

6 51 12.2 5.1 5.1 5.1 5.10 

7 57 12.1 5.1 5.1 5 5.07 

8 70 12.1 5 5.1 5 5.03 

9 74 12.1 5 5 5.1 5.03 

10 76 12 5 5 5 5.00 

11 80 12 5 5 5 5.00 
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Anexo  I Resultados de la concentración de bioetanol del experimento en Biotron GX batch reactor. 

Concentración de bioetanol (g/L) Concentración de 
bioetanol promedio 
en la muestra (g/L) 

Desviación 
estándar 

Muestra A Muestra B Muestra C 

0.00 0.00 0.00 0 ±0.00 

5.58 2.79 5.58 4.65 ±1.61 

4.18 4.18 6.97 5.11 ±1.61 

5.58 5.58 6.97 6.04 ±0.80 

6.97 5.58 8.36 6.97 ±1.39 

11.15 11.15 11.15 11.15 0.00 

16.73 16.73 18.12 17.19 ±0.80 

16.73 16.73 20.91 18.12 ±2.41 

19.51 16.73 20.91 19.05 ±2.13 

19.51 19.51 18.12 19.05 ±0.80 

19.51 19.51 20.91 19.98 ±0.80 

19.51 19.51 20.91 19.98 ±0.80 

 

Anexo  J Curva de concentración de bioetanol del experimento en Biotron GX batch reactor. 
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Anexo  K Resultados curva ajustada con el modelo de la ecuación de Gompertz modificado reactor prototipo. 

Muestra Tiempo 
(horas) 

Concentración de 
bioetanol en la 
muestra (g/L) 

Concentración de 
bioetanol en la 

muestra (g/L) Matlab 

Desviación 
estándar 

Blanco 0 0 0.90 ±0.64 

1 6 0.93 1.60 ±0.47 

2 12 1.39 2.53 ±0.80 

3 18 2.32 3.67 ±0.95 

4 24 4.18 4.94 ±0.54 

5 30 5.58 6.27 ±0.49 

6 36 4.65 7.61 ±2.09 

7 42 7.43 8.88 ±1.02 

8 48 9.76 10.05 ±0.21 

9 56 10.69 11.43 ±0.53 

10 64 14.87 12.59 ±1.61 

11 72 16.73 13.53 ±2.26 

12 80 16.73 14.27 ±1.74 

 

Anexo  L Resultados curva ajustada con el modelo de la ecuación de Gompertz modificado en Biotron GX batch 
reactor. 

Muestra Tiempo 
(horas) 

Concentración de 
bioetanol en la 
muestra (g/L) 

Concentración de 
bioetanol en la 

muestra (g/L) Matlab 

Desviación 
estándar 

Blanco 0 0 1.03 ±0.72 

1 6 4.65 2.05 ±1.84 

2 24 5.11 7.16 ±1.45 

3 28 6.04 8.46 ±1.71 

4 32 6.97 9.72 ±1.95 

5 46 11.15 13.56 ±1.71 

6 51 17.19 14.65 ±1.80 

7 57 18.12 15.75 ±1.68 

8 70 19.05 17.47 ±1.11 

9 74 19.05 17.86 ±0.84 

10 76 19.98 18.03 ±1.38 

11 80 19.98 18.33 ±1.16 
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Anexo  M Modelo de encuesta aplicada 

 

 

Anexo  N Lavado y selección de materia prima 
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Anexo  O Reactivos utilizados 

 

 

Anexo  P Nutriente de levadura 
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Anexo  Q Reactor prototipo 

 

 

Anexo  R Reactor Smart Gx de la marca Biotron 
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Anexo  S Pesado de materia prima 

 

 

Anexo  T Medición de grados Brix 
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Anexo  U Medición de pH 

 

Anexo  V Pasteurización 
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Anexo  W Método de Microdifusión 

 

Anexo  X Titulación 
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Anexo  Y Estudiantes de 10mo ciclo realizando la prueba de cata 

 

Anexo  Z Muestras de vino con sus respectivas levaduras 

 


