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~ E S U M E N 

La producci6n de azdcar y caña de azdcar es uno de los fac 

tares más importantes de la economía agr!cola de ~éxico. ta in

dustria azucarera combina las caracter!sticas y problemas de 

las actividades agr!colas e industriales, además de i:tue enfren

ta dificultades para sostener una economía equilibrada, tomando 

en cuenta la elevada inversi6n de capital fijo o:ue se recruiere 

para transformar a la caña de azdcar en productos comerciales. 

De la producci6n de azGcar se obtienen subproductos de oo

tencial valor econ6mico entre los cuales destaca la melaza •. Es

ta es la principal fuente de azdcares en industrias de fermenta 

cienes y es ampliamente utilizada por la industria alcoholera,

la cual se caracteriza por una baja eficiencia en los procesos 

de obtenci6n de alcohol et!lico, además de que es productora de 

grandes cantidades de vinaza, residuo de elevado ~oder contami

nante de los cuerpos receptores. 

Con la finalidad de mejorar la economía de la industria a

zucarera, disminuir el daño ecol6gico provocado 1'()r los dese

chos de las destiler!as de alcohol y presentar alternativas en 

el uso del alcohol producido por fermentaci6n de la melaza de 

caña, se optimiz6 la producci6n de alcohol et!lico en cultivo 

por lote en base a estudios de respiraci6n, concentraci6n de sa 

les, concentraci6n de sustrato y niveles de oxiqenaci6n utili

zando una cepa de Saccha~omycea ce~evlalae. 

Complementariamente se evalu6 el e~ecto del uso de la vina 
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za como sustituyente del agua de diluci6n del medio de cultivo. 

En las fermentaciones sin vinaza se alcanzaron valores de 

productividad de alcohol de 2.533 g/lh con rendimientosde 0.420 

q/g que comparativamente a los valores de 2.200 g/lh reporta-

dos por Nojima (23) para cultivo por lote, son sensiblemente rn~ 

yores. Los valores de rendimiento de 0,430 g/g reportados por -

X. Bose (5) son muy similares a los obtenidos en este trabajo. 

Los resultados de.los experimentos con vinaza en cua~to a 

productividad y rendimiento de alcohol fueron ligeramente meno

res, lo que abre la posibilidad de reciclar la vinaza en 100% y 

hasta tres veces sin necesidad de adicionar sales al medio de -

cultivo y sin que se presente un efecto inhibitorio significat! 

vo sobre la cantidad de alcohol obtenido, lo que permitiría re

ducir la contaminación producida por la vinaza. 

- ~'-' - '----------



A N T E C E D E N T E S 

La situaci6n social y econ6mica que atraviesa el mundo ac 

tual y particularmente los pa!ses subdesarrollados exiqe un a

provechamiento integral de sus recursos tanto renovables como 

no renovables, muchos de los cuales han sido considerarlos por: 

muchos años como ~reductos de desecho. 

El crecimiento gradual y acelerado manifestado por la',,in-, 

dustria durante el presente siglo, qenera qrandes volll!lienes de 

productos de desecho que son vertidos indiscriminadamente ha

cia el medio ambiente, con el grave dese<!Uilibrio ecol6gico 

que esto implica. Una parte im,9ortante de estos comdnmente lla 

mados residuos aqroindustriales son potenciales f.actores de 

producci6n, principalmente desde el punto de vista energ~tico_ 

y es en este aspecto donde la Biotecnolog!a ha cobrado impor-

tancia desarrollando procesos dirigidos a la utilizaci6n de· es 

tos desechos, con los beneficios ecológicos y económicos que ~ 

llo reporta. 

Dentro de las actividades agroindustriales de mayor impo~ 

tancia en M~xico, se destaca la industria azucarera ya c;rue el 

cultivo de la caña de azdcar es el segundo en importancia des

pués del ma!z y en forma de azt1car representa la principal 

fuente de energía en la dieta del mexicano. El cultivo es t!p!_ 

co de regiones subdesarrolladas y aunque es cultivo de tempo-

ral, la diversificación y avance en técnicas de cultivo han d~ 

do lugar a que la producci6n se extienda a cerca de ocho meses 
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por año ( 2). 

Un subproducto de gran valor, resultante de la obtención_ 

del azl1car, es la melaza de caña, que por sú alto contenido en 

azacares solubles significa la principal fuente de nutrientes_ 

en diversos procesos de fermentac~ón, uno de los cuales es em

pleado para la producci6n de aicohofet!lico. 

Durante muchos años la producción de azl1car ha sido un 

factor esencial en la economía mexicana y ya que las melazas -
'- ··:·· .' 

son un producto secundario en la obtenci6n de aquella/ __ ecxi_s1:e 

una estrecha dependencia de la producci6n de melazas en rela-
. : . . ' . ' -

ci6n a los voltlmenes de producción del azgcar y, 96~ lo ~~~tb 00 

de los estímulos en los precios de los mercados internaciona-

les de este producto (25). Es por ello que la producci6n de a~ 

cohol está ubicada en el contexto de una estructura co~9leja -

donde las perspectivas distan de ser óptimas en muchos senti--

dos, dado que la industria azucarera reane las características 

y problemática de las actividades agrícolas e industriales pro 

pias de un país en vías de desarrollo. 

Lo anterior nos conduce a un an~lisis de la situaci6n ac-

tual de esta industria y de otros factores que inciden en la -

producción de alcohol. 



:: T R o D u e e 1 o N 

ASPECTOS ECONOM I COS EN LA PRODUCC ION DE ALCOHOL, 

Los procesos de fabricación del az~car implican la ~ener~ 

ci6n de cantidades variables de residuos y subproductos que en 

peso, son mayores que el producto f<l};)ricado. .!\lctunos de estos 

son potenciales insumos o factores de producción para otros 

procesos productivos. 

La melaza de caña constituye un subproducto de gran irn~o~ 

tancia ya <!lle es rica en carbohidratos solubles además de o-

tros nutrientes, lo que representa una ventaja con respecto a 

los residuos celulósicos que en su mayor1a son insolubles y no 

han logrado su~erar impedimentos de tipo económico y tecnológ~ 

co. 

Esta caracter!stica proporciona a la melaza un notencial 

energ~tico de gran valor en diversos procesos fermentativos. 

Un balance global para los 9rocesos que sufre la caña .:1e 

az~car que nos muestra las relaciones cuantitativas que exis-

ten entre la caña de azdcar, producto y subproductos es ~ostra 

do en la figura l. 

La producción de melaza en relaci6n a la de azrtcar es de 

un 25 a 30% aunque se observan variaciones s~_~nHicativas que 

dependen esencialmente de la variedadºde caña utilizada y de 

la eficiencia con que opera el ingenfo (2 Y 2S). 

Durante los ciclos agrfoolas qtie CO~prend;n el la!?SO de 
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F I G U R A 1 

Molino 

100ton caña de 

Azdcar 

5,0ton 

0.3ton 

3.0ton Lodo 

.(80% humedad) 

2.7ton ~elaza 89ºBrix 

1300kwh Electricidad excedente 
Considerando: 

Rolz, (1975). 

13% sacarosa en la caña 
l3l fibra en la caña 
95% extracci6n con molino 
85i recuperaci6n total 
84i pureza del jugo mezclado 
500 kg consumo de vapor/ton ca~a 
2.3 ton de vapor qenerado/ton haqazo hdmedo 

r 
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1979 a 1984, la producci6n de melazas de caña no ha sufrido mo 

dificaciones considerables, en tanto su consumo interno se ha 

incrementado notablemente como se a9recia en la fiaura 2. 

México en su calidad ae ~reductor y exT')()rtador imnortante 

de melazas ha dirigido su política económica en este renglón -

al fomento del uso interno, principai~ente en el sector qanad~ 

ro. Este apoyo consiste en la entrega de melazas oar~ alimenta 

ci6n de ganado a r>recios com!Jarativamente menores a los crue rf_ 

gen el mercado internacional, que son aproximadamente 21 dóla

res (US) m4s 6% de impuestos contra US $ 87.00 9or tonelada, -

que es el ~remedio para miel no cristalizable 85°Brix entrega

da en los puertos de Nueva Orleans/Houston (Precios P.nero de -

1984). En cuanto a las melazas destinadas al sector industrial 

para 1984, tienen precios de $ 11 000,00 más 15% de L~puesto, 

que se acerca al promedio de precios internacionales. 

El gobierno considera mie de esta manera se aorove~har1an 

grandes cantidades de esquilmos agr1colas (alrededor de 20 mi

llones de toneladas) que actualmente se pudren en los campos, 

los cuales, adicionados adecuadamente con melazas, se convertí 

r1an en excelente fuente de energ!a ~ara la alimentaci6n ani

mal. Esto consti tuir1a un logro importante ante el marcado d~

fici t en el consumo de proteína de origen animal que afecta a 

México. 

Tal inic~ativ~ se oriqin6 a mediados de la década <le los 
... 

setentas, cuando los gobiernos de diversos paises exportadores 

determinaron ~imitar la exportación de mieles finales estimu

lando el consumo interno. Esta decisi6n se tom6 con dos objetf_ 
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Fir,u RA 2 

'.e,"- - ,- ~ ','• 

PRODUCCION TOTAL DE f!ELAZAS DE CMA DE,1979 A 1984 

TONS
6 

X 10 l. 4 

1.2 

l. o 

o.a 

0.6 

0.4 

0.2 

1979 1990 1981 1982 1983 1984 

P~ODUCCIO~ TOTl\.L 

EX!'OP.TAC!ONES 

AzOcar, S.A. 1985. 
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vos principales: Primero, la introducci6n de un proorama 9ara 

aumentar la actividad ganadera y segundo, impulsar la oroduc

ci6n de alcohol por fermentaci6n (26) • Esta tendencia nuede ob 

servarse en forma cuantitativa en las fi1uras 2 y 3. 

Estas medidas sin embargo, deberán ser reguladas continua 

mente para alcanzar puntos de erruilibrio n.ue arrojen resulta

dos positivos en la econom!a nacional. En el sector ~anadero -

estadounidense el valor nutritivo de las melazas -está-_f\lera de 

discusi6n y solamente cuestiona sus costos vor éonce~to de me

lazas en relaci6n al uso de ma!z No. 2 (Estándar decorn?Jara-:--

ci6n) puesto '!lle los precios a~canzan US $ 107.00 muy desvent~ 

josos en relaci6n al precio pagado por los ganaderos mexicanos 

(alrededor de US $ 22.30). Por otro lado, la complejidad de 

los diversos factores que afectan el mercado de las melazas o

casionan grandes fluctuaciones c:yue 'condicionan la redituabili

dad del producto y aumentan los riesgos mercantiles a pesar de 

_que en los dltirnos años se ha registrado una demanda 
----=·.-~-i---

y of~rt_a 

relativamente balanceada. 

Para el caso de México la alternativa redituable en é~o--

cas de bajos precios se presenta en el mayor uso interno, ".'le 

favorece inicialmente a la rroducci6n ganadera y a la indus--

tria de fermentaciones, ~ue incrementan en ~ran medida el va~~ 

lor agregado de la producci6n dado los bajos costos ~or concen 

to de nutrientes. Por otra parte, en épocas de precios _altos, 

la ~ayor participaci6n de México en la exportaci6n de melazas 

implicar1a un efecto favorable en la balanza comercial. 
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F. I G U R A 3 

CONSUMO RELATIVO DE MELAZAS POR SECTORES DE 1979 A 1984 

100~....,,_.9"P"!..,..,.... ......... ....-!..,.. ...... .._ ...... ,,...,..,. .. 

90 

80 

70 

GoU~FWlj 

soDm 

30 

20 

10 

1979 1980 1gR1 1?92 1983 1984 

AGROPECUARIA INDUSTRIAS VARIAS 

PRODUCCION DE ALCOHOL EXPORTACION 

BEBIDAS ALCOHOLICAS 

AzGcar, S.A. 1985. 
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LA PRODUCC 1 ON DE ALCO~'OL, 

La producci6n de alcohol fué desarrollada comercialmente 

a qran escala después de 1906 y por muchos años ha sido orodu

cido por fermentación princi9almente. 1\lrededo1: de 1968 la s!n 

tesis industrial a partir de etileno (producto de los gases de 

desecho en la refinación de petróleo) ha desplazado en gran 

parte la producci6n por fermentación, aunque en muchos paises 

subdesarrollados la disponibilidad de grandes volttmenes de SUR 

tratos, as! corno la diversificación de estos, ha permitido gue 

la fermentaci6n para obtener etanol mantenga su sitio 

mercado (6). 

Además de es~o 1 factc>i"es 'de o~den econdmi~o.' y~~()Cial ·~#-
, -,- :., :_~ -;:_;·: .. -

gidosen años 'recientes .en; ei'c~po de iol erierg~Úcos,.han in""· 
-_,, -•,_ -_;_-~---~_.'-:.c;;->o' - '-'"" 'e-_,,---'-"~ - ---- ·---'"·-"-'-'--"-o-·'' : ---- ~ '.- __ .... '. ----~ ·'"-"--';' - -- - --- - ~ -'- . . ' . : : 

:',;.', ''· . ., ,._ '~. 

fluido determinantemente;eri~el{progreiso'de'lél·tecnolog!a de 
,, v, .- ;:--<::o~: ... _·-·; , ; - ' 

fermentaciones pará proau6ir ~1.dbh6fi> " .. 
Entre los facÉo~'e~~~~iii~í~it~~fri'iicci~riar-sobresalen-ro-s ·;. 

siguientes: 

1.- El aumento drástico en los precios internacionales 

del petr6leo ocurrido a· fines de los setentas y el com~orta--

miento incierto de los mismos durante los dltimos años. 

2.- La caida de los precios internacionale~ del azücar. 

3.- Una creciente y lesiva dependencia comercial en ~ate

ría de importaci6n de energ~ticos sufrida por al~unos paises. 

4.- La necesidad de utilizar volümenes cada vez más gran

des de desechos, principalmente agroindustriales debido a sus 

potenciales efectos contaminantes. 
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s.- Resultados alentadores sobre la rentabilida~, tecnol~ 
. ' 

g!a y comercializaci6n de la producci6n de etanol a r,>artfr · de 

fuentes renovables. 

En los a1timos años de la d~cada de los setentas, el im

pacto provocado por el incremento drástico de los precios del 

petr6leo sobre la economta internacional, oblig6 a los gobier

nos de mucho pa!ses a una intensa basqueda de fuentes alterna

tivas de energta a bajo costo. Como resultado de esto, la ~ro

ducci6n de alcohol por fermentaciOn ha recibido decidido impul 

so; distintos procesos industriales y aplicaciones comerciales 

han sido investigados y mucho de ellos· puestos en marcha con -

resultados favorables en distinto grado. 

Por lo que respecta a la producci6n de alcohol en '1~xico, 

el panorama es de un gran atraso y las perspectivas tecnol6gi

cas son pr4cticamente nulas ya que actuaLrnente no existen actf. 

vidades importantes de investigaci6n en ~ermentaci6n alcoh6li

ca con fines energ~ticos. Los m@todos utilizados son los mis

mos de principio de siglo y su producci6n se ajusta solamente 

al consumo interno, donde la demanda ~ara 1984 fu~ satisfecha. 

En la figura 4 se aprecia un moderado incremento en la 

producci6n de alcohol en general, en cambio el tipo de alcohol 

et!lico producido ha sufrido importantes variaciones; la pro

ducci6n de alcohol potable ha aumentado en tal forma que casi 

ha desplazado la producci6n de alcohol industrial (desnaturalf. 

zado). Aunque no se poseen estadtsticas conÚ.ables, .sec ·conoce 

que gran parte del alcohol potable se utiliza para consumo hu

mano: esto se refuerza por el hecho de que solamente ~or con-
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PRODUCCION, TOTAL DE ALCOHOL ETILICO A PARTIR DE MELAZ.ll 

Litre:> 
X 106 

>· 

··'·',,~,,.'., ,.L '' 
120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

so 

40 

30 

20 

10 

1979 1980 1981 1982 1983 1984 

o ALCOHOL DESNATURALIZADO 

~ ALCOHOL POTABLE 

Azdcar, S.A. 1985. 
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cepto de alcohol pota:-le, los fabricantesde bel>idas alcoh61i

cas han duplicado el consumo efe este alcohol en dos años l de .;. 

1982 a 1984, su consumo pas6, de_i2'~~i~l~nés d~ lÜ:ro's a rñ4s de 
,l< • ''i,) ;;. }'' '~:'/'.~) '), <> 

23 millones de litros. '.:/~;;. r:J;';',,:.:./\' ~0<T , ~· 

Lo anterior nos propof~.ii~a ~:~ª-;~~f~,~;~R:·~~P.n'erai ·~~·.'l.~ ,· si~ 
tuaci6n <IUe prevalece 1.Ú1_',.fá :·füd\lstria::'aicohof1xI~,~-~~-~éxico. 

·. ··-.»·.:{, t_;'..'..~·,, -';L·. . -:;:_ -.-,~--· • 

Fabricantes ·de produ6~os' qu!micos. 

Fabricantes de bebidas alcoh6licas. 

Industria de alimentos. 

Hospitales. 

Farmacias. 

Fabricantes de pinturas y solventes. 

Fabricantes de productos varios (~ter, 

cosméticos, vinagre, cigarros, etc.). 

Az~car, S.A. 1985. 
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Los esfuerzos en investigaciones desarrollados por otras 

naciones, principalmente Brasil y los Estados Unidos t. arrojan 

indicios favorables sobre el potencial enerqé~i~ci.A~i: ;~1:arf61 • 

. ~:,_·;.::· ~{:~~~,.~;l~:f:~~~-f~.~~· ~ :. ·:··: :. ',: :. t.,,-~ ~ 
les del etanol en ?il:lxico (9 , 20.: y 32,ly . '\.· ;'' .< , ·;;;:·:. 

- Alcohol anhidro 1 mezclado con i;raso!ina{corno.:_qc)mhustible 
'.--·;-'.-:; ;.:_" -~· -=;:: . -_-;-e_-;·----;·-· ~ - .;,.e, .. - - •· " 

par a rnotore s de cornbu s ti6~ ·j.p~~~ll:i:'~'-~;J.~~.;~º~~\·c',~;~fi;_;~~]; ~ < 
- " __.,_., ~ :·c;-,r~~::,- -_-': -

- Alcohol. hidratado, corno combusbble ;r,;ara motores de corn 
• --..:__. : :.. - _,-,>oc.;.; . .:--=:~·'-~".-..,Y, -

busti6n interna. , :¡. ,t .<.' .. · c. · ~.,;,•_;:; .'''V2''::; .· 
--· ~-~~;~-~~-:~?:~.~-·~ .. - ~---'~-':: :._:j:~,;~-~~1:~);~~~~- :-:~~=~- -' 

- Alcohol hidratado, como mate:d~~-'M~·~~~a~~ 'úi''..s!~te's.is_ 
de etileno. /.( ~/~•\. •J,;T;'(' 

Cualquiera de las alternativas anteriores .in\f>i.i~~ e por Y s! 

misma una alta demanda de alcohol. El alcohol ~~¡Íf~d;}6k~~.:un 
grado de octanaje mayor que la gasolina, cua~do se !~a~~.~\~~~ 
ta se reduce el requerimiento de tetiaetilo de. plomo (;O) .';br 

otro lado, la reacci6n '!'11rnica para obtener etileno a partir -

de etanol se conoce desde hace tiempo pero debido a los bajos 

precios y a la amplia disponibiliñad de petr6leo, varias unida 

des productoras quedaron inactivas hacia los años cincuentas. 

No obstante, los precios actuales y factores mencionados ante

riormente han ampliado las perspectivas de producci6n de etile 

no a partir de etanol. 

El etileno es el mayor productO.PE)troqu1mico despu~s del 

amoniaco; se calcula una~· p~o~~C:ci~~c~~ual mundial de 25 millo

nes de toneladas; grandE!S vo10Q;enes de pol:l.etileno, cloruro de 

polivinilo, 6xid6 de eÍ:Úeno y etÜen glicol pueden ser f.ahri-
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cadas a partir del et.:mol obtenido por f.ermentaci6n. El- e ti le• 

no también puede ser materia prima ;ara' producir acetaidehfdo, 

que a su vez podría s~r/Usado p~ra'·f~~x'.ic~:r: ·n~j,\iÚ~¿i;::~t{i h~ 
xanol, butadieno y ot.f~~--·<ii'.r.·>·{ '?:····. ?~,--~:i\f<,:-~/~- .. ·· )· . . ,,_·-:.>··~.-:: ::r<··:.;· -\-. , .. 

La obtención. de/~t;iihol·'~~f~f.~Bnép~~'c~I6ri~'~fc6h:~~j_~~~ :con -

prop6sitos energétip2~~i~·;f~i,¡!f-/:i.nd~~triai:se'de~air~ll.a ~n va-. 

rios paises (Brasil, E~t~ddsfoni<l6s, India, Zimbawe, Nueva Ze-
.... ::_ -~ . .J~ ~~~;~~~{::!- :_:_' _,- ~ ~- :";--: ~ 

landa y UniOn Soviéti_ca:'en::r:.e otros) • Srasil y Estados Unidos 

son quizá, los pa!ses con programas m~s ambiciosos para su ex

plotaci6n comercial masiva; en ambos pa1ses están a la venta -

mezclas de combustibles formados por etanol (10 a 20%) y gaso

lina. Se estima que la producci6n brasileña de etanol lleg6 a 

5 200 millones de litros en 1983; en 1981 produjo alrededor.de 

132 000 veh!culos con base en alcohol, con una producción to-

tal entre 1979 y 1981, de 390 000¡ además, entre 1977 y 1901 -

se adaptaron 54 000 veh1culos para usar combustible con alco

hol. F-n Estados Unidos exist!an, en 1981, unos 2 000 distribui 

dores de "gasohol" (mezcla de gasolina y alcohol) repartidos -

en 28 estados; su producción alcanzó, en 1980, alrededor de 

500 millones de litros (7). 

Para 1984, el nllmero de veh!culos que utilizan exclusiva

mente alcohol en Brasil, llegó a 1 200 000 estimando que la 

producci6n se duplique para 1985. Se calcula 9'.1le actualmente -

más del 80% de los veh!culos automotores utilizan alcohol (4) • 

Corno resultado del Progral'!la Nacional de .21.lcohol en Bra--

sil, el alcohol de caña de aztlcar dejó de ser un producto mer! 

mente secundario de la industrfo del azt1car !Jasando a ser un -
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factor importante, no s6lo. de la econom!.a del azt!car, . sino de 

la economta nacional (21). 

Por lo que respecta a la 

aumentará un 67% para 1.990 en 

alcohol industrial, loque 

49 000 millones de d6lares (24). 

ASPECTOS TECNOL06ICOS, 

Como se ha mencionado, factores de 

producci6n de alcohol, son los costos y 

sustratos; casos concretos y contrastantes 

tiqaci6n en Brasil y los Estados Unidos; en l!ste 1Utimo,' las -

investigaciones se han enfocado al uso de residuos celulc'.5s1cos 

y lignocelul6sicos, los cuales representan su princi~al fuente 

potencial de sustrato para la conversic'.5n a alcohol (16), en· -

cambio, Brasil realiza principalmente estudios de optimización 

de melazas de caña incluyendo la utilización inte~ral de la ca 

ña de azacar, dada su importante producción (21), 

Diversos sustratos han probado su potencial enerq~tico 

mostrando ventajas y limitantes que van desde el aspecto-ecorió 

mico hasta impedimentos tecnol6qicos; la tal)la 2 muestra las -

principales fuentes renovables de sustrato (16}. 

Desde el punto de vista t~cnico, las melazas y el jugo de 

cana constituyen la mejor opci6n para la producci6n de alcohol 

puesto que sus caracter!sticas permiten .1baratar los orocesos; 
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TABLA 2 

PRINCIPALES FUENTESENER'JETICÁS P.ENOVABi~~ PARA 

. . -.,- ". ,- -. <~.'.<;.:::" '1.f'.;:_~.>.- .... :.,;/f'.~;i,' <>;:: 

Fuente '" /' '-" ;¡/}Y "A' Pretr~;~iento i'\ ; ,,;:;, ,."·.~" ~~5-.: .·""" 
. ,,_ '.'··'.«···:,----· ·'°<··:->"'t~~j/,"~'~ ·---~-.-.,·:;·;-,_,·, :··,'-:-.:-·-, 

Melazas de ·.Sª~~~.;{: ;;:,:~,:"""-·~··"_,";:r~;i;if~ri:6i~~-; i}~Q- :J'B~;!;~l·""•". '1~~}.c_~, 
""t<j; < ~;:.. . .::': •"">~):"2·'/""""". . . . - ,·"·-·""·"·.·.-_""•" c,:•:E;~U~A.•-'·-";'""_-",""-".'".'" ___ """•."-' .• :,;':;: . "_-_=-. ,_ ,"~:t~.:~t;~i -~~!-='~-~ .-~~~-;~f;o_·>;:~:::-~.~\ ··:'_t···> \'.·~<· - -i~'-<~c0-,-~--,-·:,:.>; _ ·--- _ ~>.'o:~.--e---~-= -

Melazas ~e remoJ~~'~!iV~2~~}~cW~iH~~c·1~n:;·0~--: i~;'í~f-it:!~é~;europeos "" 

Jugo de caña .- ~\:·:-·_ :;·_-:~·--~-- ,;'~?.;·:_:~'.Ci:-~r~·i:[;·'~6~id:~ é-:. i:~<~;/L~\;::i B'i'.~-~:ii(~:~~~:,·.:: "·:-~ .. 
·-·., ,::., :.· .. >·.: :~<·~:~- ~o- . ,, -· ';;;,:;,:\'~ ;., ,-~,.~·:~·.~:,_;"~:;._-e;: _ _:_~:·:;·~~':'.~ '---".- ·.'..'.'. __ :·:>_,,-'.:·- :.::-

~~:~:~n s:;9:~ª:!1~~"l-•~~t~~f~~~!t:t~ir~~I~~;~,'.!''.,,.:-/~~.~:·Y··A";~~',."••••·.-.-·. 
Almid6n de patata ~;~~~ff!16~b{6ri;~: ·~/' :·b~~ll'a ;IJ'>> 

cíúdr6'1i~i~): • . 'ú; ~ .. '.2'.\,:L :;J;)<< 

Madera, aserrín y re 
siduos forestales 

Mezclas de basuras 
municipales y resi-
duos de pulpa de mo

lino 

Residuos agrícolas 
(bagazo, bagacillo 

de caña 

·,_,~: 0 ,./:(_\· ">:·· -~~:;_·~~"~·,:":<;:~~-'- ::'-;_·:~.~~~/?~~-~-::·_;_,~ ·· . : f~:·;_;,'._;o-; 
. ·::.·/. -

Hidroasts Aéi! , '\•~é'::sü'i2·a:;/E;u~.\.,. 

d'a""". ~".e). "•" ' z· ". ;""-"º"·~f f íf,¿';~:º_(:i~li! 
Hidr6lists "" en:. .: 2)~~&~~-;~'5. 
zim4tici"-J_ "•· "·- '·- ' . 

enzimática 

Recopilado de: Faber 1't. (1981), Chen T.S. Jl982), ~onteiro C~ 

E. (1975). _,-~ -
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sin embargo no siempre estd disponible en grandes cantidades y 

a precios adeciuado~ ~~do sü elevada costó de t;anspÓ~te, •mane

jo y fluctuachri~~<;d~IrÍ~~cádoCc~~j : .. ' ' >;+ .. ·• ·•~:.L ...... >' 

Una alt~~~~fl~~ l'a'.:rep*e~-~~-~~~-~:í~'§ aill\14~ry~si~td~ario co

maiz, •.•. ~;l,f~ofgg' y]el;j~fi9ó; @~~~/~i\reilgÍ6~2~o~l:o~;~C>m-mo el 

piten con. 1~~~~m-:l.~~~J;~\~-.~.:ú.':.~~ .. ~~~}.~;~.~-~¡~c:ip~i/i·~~H~~'-~ispi ·· 
.:·.<', /·'>· 

nible y· 1os;prohie!t[a·~-··cJti~:~Ee~~~~~~~riiº0'sust,:.€t.~s··Jafá :.·brodu •. 

cir etánol~s<ln~su"!cie~~~ae'rii:'Ü·dg[l~'5';'cCiria:i.ci&n~s'~ÚiÜá'úq~s,:y. 
,·. ~· '-'-<'~:;~:. ·~,'.~;;-;·,:-:.>,--o"'.o:-: . - , -,,,-- ---- ·:~;· ,·. 

por otra -parte ,iáuéu~ó~'irn.P1:!.ca'reaUcd:i.oiles:efüi:~~s/v.d~~lll~?es cie 
-., ... -':. -

estos nutrie~tes par~ coiislimo aniina.r·:Y~-~~.€áf1~'-:~.Ac~ia:lnte~te s6...; 

lo los E. u. A. emplean este tipo de su~tl:á~~~i"~~ i~ {:6bte~~i6n 
de alcohol (16). Una fuente similar, la>p~f~~~~ du}ce ha sido -

-. ' :< "·;,._::--· ; :· : ,. ~ ~·. --- "·. 

empleada en China desde hace muchos año~ '.en:\i~ producción de -

grandes volt1menes de alcohol (10) • 

Paises desarrollados como E.U.A. y al~unos paises socia-

listas, han dirigido sus estudios al uso de residuos celul6si

cos como materias primas. Para 1980 se calcul6 que alrededor -

del 95% de las fuentes disponibles y potenciales corres~onden_ 

a los residuos celul6sicos (madera, residuos agricolas y muni

cipales). Esto plantea un dilema partiendo de c:rue la tecnolo

g!a para convertir celulosa a etanol no es rentable,.bas4ndose 

en el estado actual de la misma (15) • La primera eta~a requie

re la despolimerizaci6n de la celulosa y los problemas aue pr~ 

sentan los métodos de hidrólisis' ácida.cincluyen .la corrosión -

por licido y recuperación del mismo) ~nc~~_j~§~'rk~t:iplC:o es t:l de 

Sitton y col. (29), donde el 50% de los c~~f~s;d~ inversión y 

40% de los de operación correspondieron ~·la r~c~oeraci6n del 
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ácido sulfGrico, 

Otro tipo de proceso es-eldesacarificaci6n enzimática -

al_ cual recienteme?lte_se-incorporaron "ciclos devac!o" en las 

técnicas a~'/Pii1\~Y?;_'R~~~;§~E! ~~I>iey · alimen~ªªº' uülizando -

paja de· arroz com() '~ü~~~~t,o< ~,ib~C>~e-~c)" 'e~,~~()~~~~-clbr- ~i~~a6· -
su princi!?ai.de~.Jerit~j~fei'~ti~~ci:deÚ~is ,enz:illla"s'' iceiu161itfraS. 

La tercera-···aÍ~~rri~·~1t~•ci~~iJrici~-Í~~--·9I-6ci~~¿;s{~-{;ri~há~~-bs-·_. 
;.'•';~"-_-,':~,·~~· .~-:'~~=:'::=;-;-~} --:;-~-:--~-,~.:-:: --_-_:::_-e-~:-:;' -- - \_-:·:; :" .-. -; C: ,;-<'."~,.- - ~ ~--~:< .:'.:~-~ > 

de producci6n de cE!luúlsas/ hidI'~liSi~-----delél"é:eií.íiosa:yJla.cfer -

mentaci6n. Una·1¡~[~~¡:.~n-aerob¡a, Clo~bt.r.il.lum .th~~~Xcel.lum- -

produce etanol, ácido ac~tico, hidr6qeno y cÓ2 ·a~partird~ re

siduos celul6sicos a?lll\Ulando además, az11cares r~d~~tores en - , 
el medio de cultivo. El proceso no es a11n ecori6mi.camente .~acti 

ble ya que los rendimientos de etanol y productivid.aden bioma 

sa son muy bajos (12). 

Ya sea que se 1Jtilice uno u otro proceso, en las ferment!!_ 

ciones con fines de producir etanol, como en otras industrias 

de fermentaciones, el paper que juega el tipo de microorqanis

mo a emplear es de gran importancia, puesto que su selecci6n -

influye determinantemente en la obtenci6n de buenos resultado~ 

Las características metab6licas de la utilizaci6n de azd-

cares, velocidad de duplicaci6n,, facilidad de manipulaci6n y -

ausencia de patogenicidad, entre otras, hacen de las levaduras 

de la especie Sacchakomyce~ cekevi~iae, los microorganismos i

d6neos y por ende ampliamente utilizados en el cainpo de las 

fermentaciones alcoh6licas. 

Siendo un microorganismo facultati~o, Pued'e. in~olucrar 

dos sistemas enzim~ticos ~ara la degradación de glucosa. Estos 

• 
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sistemas altamente nensibles a las condiciones ambientales en

globan a la respiración anaerobia o fermentaci6n (Ruta de Emb

den-Meyerhof) y la re~pÚ~ci6~ aerobia o ciclo de los ácidos -

tricarbox.l'.licci{, J.'Js ~j~f~s-~'.6n m~strados en las f.iquras 5 }' 6. 

La actividad~~;;~~~itin~.d~ los sistemas está regulada ·· 

principalmente por i~~-'!~Ó~c~ntl:"aciones de glucosa y ox.l'.qeno en 
,. .. - . , .. ' '~ .:-··. - •' ·. -· 

.. 

el medio. Inicia~eí:i~~',':1~ glucosa es degradada por las enzi-

mas de la Rutac dé ~bdliin-Heye:rhof hasta ácido pirdv:Í.co{dépe!!_ 

diendo de las condiciones de anaerobiosis o aerobiosis';' eY pfa 
,•·- -

dueto final es etanol, agua y energfa o bien, aqua, ~~2 º~~ie!:. 

gia respectivamente, estos dltimos, derivados de la·acÜvidad

del sistema enzimático del. ciclo de los ácidos . tricarbox!licos 

PROCESOS DE FERMENTACIÓN. ALCOHOLICA, . 

En la actualidad existen diferentes procesos de produc:--

ci6n de alcohol et.l'.lico aunque la mayoría de los de reciente.

desarrollo no han sido llevados a escala industrial. 

El cultivo por lote es el más antiguo y utilizado¡ sus: 

ventajas radican en su facilidad de operaci6n y bajos costos· -

de inversi6n a cambio de baja eficiencia en el proceso~~-En es:

te tipo de fermentaciones se han introducido v~ria~te~ vara o~ 
tener mejores rendimientos 1 uno de ellos es eic~Íti~o p~r lo

te alimentado, en ,el cual se agrega medio fresco a' intervalos 

de tiempo preestablecidos para restituirlos aztlcares agotados 
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F'IGURA 5 

2NAD• 2N~OH 

'tJ{l)tll.ICllfAl.OIHIOO)~ u~a1.1ca1t1L'O.,ATO) 
5 6/ 2PI 

FRUCTOSA l,8·01-@ 
4c - •ADP 

l'f/IUCTOIA t=@) ATP ----~~, 

31 • 
8'.UCOIA t-@ 

~t------· ;;;._ ____ . 
D-OLUCOIA 2 ( I"® eLICIRATOJ 

19 
1 (a-@ &lc.lfATOJ 

l 'º 
1 (a-@ INOL ~lflNATOJ 

2AOP ~ 
2ATP. ( ~ /1 

•· 1 ( l'llfUVATOJ e:::> 
2NAO 2NADH-H l /Z 

2 (ITAHOLJ ~ACITALOD#IOO)~ 2 C9l 
/3 

Al. CICLO 

OI ltlflel 

l. Hexocinasa 8. 3-Fosfo~licerato cinasa 
2. Glucocinasa 9. ~osfoqliceromutasa 

3. Fosfoglucoisomerasa 10. Fosf.opiruvato hidratasa 
4. Fosfofructocinasa 11. Piruvato cinasa 
s. Fructosa difosfato aldolasa 12. Piruvato descarboxilaq;i-
6. Triosa fosfato isomerasa 13. Alcohol deshi~rogenasa 
7. Gliceraldeh1do deshidroqenasa 

RESPIRACION ANAEROBIA Y PRODUCCION. DE ETANOL 
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F I G U R i\ 6 

Pl•UVATO + CoA 
Y-NAO 

COa ..... NAOH+H 
ACn'IL CoA 

~o 

l. Citrato sintetasa 
2. Aconitato hidratasa 
3. Isocitrato deshidroqenasa 
4. Isocitrato deshidroqenasa 
s. Sistema 2-cetoglutarato 

deshidrogenasa 

6. succinil-Coi\ hidrolasa 
7. Sucdnil-CoA sintetasa 
9. succinato.de'll-iHroqenasa 
9. Fumarato hidratasa 

.. 10 •. Malato rleshidró<lenasa 
·' 11·. Citr"lto liása 

CICLO OE KREBS 
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en el medio de fermen~aci6n. 

Con respecto al cultivo por lote, el cultivo continuo tie 

ne ventajas que se reflejan alll~liamente en la productividad, -

ya que la fase logar11:1rii~a ·~e mantiene por ·adicidn de medio 

fresco con una veloc.1.~~a :l.~uai a la de salida y manteniendo 
·;'·'·_.· --

constantes las cond:i.Cidne~ ~l:Íientales. Aunque la rentabilidad 

del proceso es sensibl.~~·n~·;'~a;ór, los costos de impleme~ta-:-,~ 
:-:.~~.~ .. -: ·. - ~ . 

ci6n son altos requirI~n~o~opE!raci.onts :relativam•ent~¿más com-

plicadas y con posi;{¡{~~~t~e-~§~~i~~;~ói6ri~;'16·'~~·:~~Yc{;·":I 
empleo más ampli~ d~:~~t~·~f~~·~de~~b~eso. · ;:~~~:;.A :- __ 

En años reciente~~{~e(~~ri·~a;~a;~ollado innovaciones· én ··~l 
cultivo continuo, comO es el caso de las fermentaciones; con r~ 

'-··-' 

ciclado de levaduras y el cultivo con vac1o y reciclado¡ E!ste 
.. ··:· -·-~ 

····:'::'. 

dltimo ha mostrado altos niveles de productividad. 

otros procesos de interés y de reCiénte estud:!.o~j.nclüyen 
.-.,···._;_ ··,.:__· :-_ ~· .,_ 

la inmovilizaci6n de células para produéir eta.ri6i~;i1~ ''ej~~~-

plos más importantes son l_a 111111ovilizaci6ri .de c~lulas~por ·ad;;;, 

sorci6n y por atrapamiento en ~eles; en este ~lt~~o se han ob

tenido resultados sorprendentes a escala piloto (23) • Sin em

bargo muchos problemas que involucra la inmovilizaci6n de cé

lulas quedan a~n por resolverse, incluyendo la inqenier!a de -

diseño de fermentadores y manejo de las variables involucradas 

(31} • 

En la tabla 3 se observan algunos resu.ltados de un estu

dio comparativo de sistemas par.a la produccid~ de e.ta~ol, 
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TABLA 3 

RELACIONES DE PRODUCTIVIDAD DE DIFERENTES 

PROCESOS DE PRODUCCION DE ETANOL 

Sistema 

Lote 

Continuo 

Continuo con reciclado 

Vac1o con reciclado 

Células inmovilizadas: 

- Por atrapamiento 

- Coinmovilizadas con 

enzimas 

Nojima, (1983). 

Productividad EtOH 

20.0 
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ASPECTOS SOCIALES, 

La gravedad de las repercusiones sufridas por el medio am

biente a causa de pr~cticas inadecuadas tanto aqr!colas como i~ 

dustriales han sido visualizadas desde hace tiempo¡ esto ha or! 

ginado que algunos paises dediquen importantes recursos para el 

control de los problemas ambientales derivados de estas activi

dades. 

La contaminaci6n ambiental ha aumentado en proporciones 

que no pueden ser ignoradas ya que su crecimiento y complejidad 

va aparejado con el crecimiento inusitado que las diversas actf 

vidades industriales, agrícolas y urbanas han alcanzado en el -

presente siglo. Aunque los gobiernos de algunos pa!ses est~n 

~onscientes de la gravedad de los efectos delet~reos provocados 

en el medio ambiente y mantienen programas permanentes de con-

trol ambiental, esto no representa la generalidad de los casos. 

A pesar de que se ha destacado lo anterior, en pa!ses en -

proceso.; de desarrollo, corno es el caso de ~xico, atln no exis

ten programas coherentes y de caracter permanente,·adem&s de 

que no se cuenta con una legislaci6n adecuada de la realidad -

del pa!s¡ los esfuerzos que se llevan a cabo actualmente, son -

aislados y aful cuando existe gran interés por parte de algunas_ 

instituciones, la falta de coordinaci6n de los sectores involu 

erados, aunados a diversos intereses en juego, ha dado lugar a 

que el problema persista e incluso se recrudezca. 

Uno de los recursos vitales más afectados por la contamin! 

ción en nuestro pa!s lo constituye el agua¡ la RepCiblica ttexica 
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na no es muy abundante en recursos hidra6licos¡ posee aproxim~ 

damente 0,1% del total anual de agua dulce en el mundo, lo que 

hace que un gran porcentaje del territorio esté catalogado co

mo semidesértico, dadas además, sus caracter!sticas de distri-

buci6n. 

La precipitaci6n anual de la RepOblica se estima en 395 X 

l09m3 cantidad que al compararse con la demanda dé )ós"cuatrO -
~ . - ~ ' . - ' ---

sectores m~s importantes en el pa!s (urbano, . indu~triai,?J~gríco 
la y de generaci6n de energ!a), que en 1980, f~~:d~-~~):o':'~~:Co9ltl3 

demanda no podrá cubrirse con agua de p;rimer uso~\-io;-·a.ht'el:io~ : 
• ·=-- --,---.,-~--;cc~;_:,_:-;_-=-_o; .,·-~~.0~2f;c;d-~'/,.:_:,~.;-· ,'"_ -

evidenc!a la imperiosa necesidad de reusar. y racÍ.o'riÚ:Li~~ .el ª"" 
gua que utilizan los sectores mencionados. =·,'••'• ... /:°·'· 

Independientemente de su odgen, el agua una vez u~~d~; y·-
-- -·'.""" ... 

transformada en agua residual es vertida a los sistemas 'de.di~ 
naje y colecciOn para ser finalmente descargada en algoo do ··u 

otro cuerpo receptor en donde, al entrar en contacto con facto-
_,_ --'--=-----"-=- :~-,------

res f1sicos, qu!micos y biol6gicos propios del receptor, empie

za a sufrir una serie de transformaciones independientes de la 

activida¿ humana , que dieron como resultado final, hasta hace 

relativamente poco tiempo, su purificaci6n natural, Dicho fen6-

meno se conoce como autopurificaci6n de las corrientes y es 

el resultado de la acci6n conjunta de fen6menos físicos (dilu-

ci6n, mezclado, sedimentaci6n, adsorci6n, etc.), fen6menos quí

micos (difusi6n con reacci6n qu!mica1 precipitaci6nl y fen6rne-

nos biol6gicos (degi;adaci6n aerobia y anaerobia) • No obstante, 

la capacidad de autopurificaci6n tiene un límite (capacidad de 
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asimilación) por encima· del cual el cuerpo receptor yano recl:!. 

· pera sus condiciones o~iginales, dando lugar a la :ruptura· del 

equilibrio ecológico. (181 • -, ~~'r.; ;~<..:.·:·' 

c,::o·:..."·,• ·:·-.-- ··'.'o;,-i'- .-,.··;.• 

Una medida del grado de contaminación de .un.~ti~J:pO 'reéep.; 

tor es la Demanda Bioquímica de Ox!geno CDBOl , .~U~j (r~p~~-~e~ta 

la cantidad de oxl'.geno consumido a un tie!mpo éI~fermin.~do•P,,8'r:'

una población de lllicroorgantsmos al oxidar l~. ~~i~f:i.:~.gEg¡.~~ca 

para ser usada en sus funciones vital:E!~: ~.~M~4~~§~~~~S~~~m(~11-
cluye los principales grupos de sustancias org~téas/preserites 

"::__0.3,~'.~::;;c-¿_;·/ . .¡;,:/ :--- ·2:····'· c:;'.,-i,~."'-."O¡'..'.:-_". --•• -

en estos cuerpos {protel'.nas, carbohi.ctratcísfJg:Z.asa~:de.todgeti:"a 
~--- -= ·_.'-!~·:-- ~o:~_~'. -~-:.:~~'··· -·:1:z,,.º_ '.t'.~~f :~;~;::~-~{~~:~~~:/·- . : ·r5c_¿_·~- ~" 

nimal y vegetal, etc,) (.271. · ~~;>,;;.,, ... ,. '·' :··,; :}'-> 

Dentro de las pr!i.cticas agroindustriales q~e ~il.rl:i61P'~n·- . 

con los m!s elevados ni veles de contaminación hidroi~~i~a ·~~ ...; 

encuentran las activ~dades de los ingenios azucareros p:i:-i~ci..; 

palmente a través de las destiler!as de alcohol; tal efecto 

contaminante, estimado en DBO se aprecia en la tabla 4, 

Los, procesos de producciOn de alcohol por fermentación en 

M~xico utilizan melazas de caña como sustrato, obteni~ndose, -

por cada litro de alcohol, alrededor ~e 12.5 litros aproximad! 

mente de residuos de la destilación, comtJn.mente llamados "vin! 

zas•, además de agua de lavado de la misma fermentaci6n f9) • 

Un diagrama general del proceso de producci6n de alcohol 1.

por fermentaci6n se muestra en la figura 7. 

Monteiro ( 21) , en un anlilisis de los· residuos gont~inan-

tes descargados por las destiler!as de alcohol-hacia ló's cuer-

pos receptores, señala que la ~ontril:luci6n hecha p~r las· vina-

zas, las coloca como el ciont~minante de mayor i~portanc:i.a, lo -
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T A B L A 4 

COMPARACION DE LA DB05, 20°C DE DIFERENTES. 
TIPOS DE AGUA EN LA REPUBLICA MEXICANA 

Tipo de agua (origen) 

Domástica 

Industria del Ma!z 

oao5 , 20°c (mg/l) 

-Colector general .· 

Ingenio azucarero 

Cachaza 

F4brica 

curtidur!a 

Romero 

cual se muestra en la tabla S. 

considerando un valor de DBO de 15 OOOmg/l de la vinaza y 

la producci6n anual en la Repablica Mexicana en 1984, que fué_ 

de 1400 millones de litros, teniendo un DBO/persona/año de 

19 710g, se deduce que en ese mismo año, el DBO de la vinaza -

generada equivale al DBO producido por l 065 449 personas en ~ 

se misll'O año. El valor resulta impactante si se toma en cuenta 

que es producido solo por un tipo específico de desecho deriva 
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F I G U .R A 7 

PROCESO DE PRODUCCION DE ALCOHOL ETILICO POR FERMENTA

CION. DE MELAZAS D~;cMA 

VINAZA 

r 
nTT.llf'Tn'M 

MELAZA FERMENTACION DESTILACION 

' 

LAVADO RECTIFICMION 

l l 
AGUA DE LAVADO ALCOHOL 96º 

!-lonteiro, 1975. 
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do Gnicamente de las destilerías de alcohol. 

El efecto contaminante dé· lás vinazas. se debe pr~ncipa_! 

mente a su con tenido de-carg~ orgáriiba con caritid~des 'vada---

bles de aztlcares redu~t~i~s)iy ái~~1aI~s ~~{~~ ~d:~.:j~i'ia¡os1 -

fosfatos, potasio, calci0,~/,ll\tgri¿~i6;\1a· C:~~ciZi~}~~'.~ va~!~ arn-
- -é .;- __ ,,~_,·;-('-_- ;; •• :- ,_,::::;: ,-;.;;-- ~·---~/~"> ''.:,_;.'",:.,::;-:_: <.: -':_;~~-~-:.-:i . ,; .. o., - _-.-. •-.-:' 

pliamente ya que es·un;ÜsÍ.duoi'cie ·la~desüü~i6ri'{en la, proouc-

ci6n de alcohol. ; ·(} } .,·'.,j ' - c{J . : , ... ' . 
: -~ :,:.~~-~~~~~~.;~-~. ·-;.; :~ :_~ ~ _;~:i_~:.,_:;;~:;~-~:., ;:~~')~~~-~~~.;;: _; :~ ~~:~:~; :/1~_j<~~;;{~~-~j-;~~~~~~~ 

La exige11c=i¡¡_~i~ef2;~~S~f-~-li~~p~~,~~K.g;_J;fec~~~j.~~~o}JJ.~~,~~s:: 
chos perjudicial~~··p~~;i .•91 mÉ!d:fo•aJiil,i~rite, 'e/s :váüc1a, ~special--
men te en el .. caso de' la~, ~gu:~-~Íe~1a~ai~~.:~J1;-i¡.~_~dt_J~!.ia_·a~J.a! 
cohol. Ante e~tó, muchas fábr.foas,'s;;íi~~ii~:eri'C:i~t~~a~s:~~t¿ i~robl~ 

; :· .·.···: -- ·: _;/··.: -<-~:<< :. 
mas casi irresolubles, lo que ha c0ndl1cido en diferentes <luga-

-~-· -;:,:, - ,·· ,._ _:_"·--{\~-7~-:--

res al cierre de las mismas (15). . .. -,. 
,-.:-·;-. 

Durante d~cadas se han buscado métodos efici.ei1tes y econ6-

rnicos con el fin de aprovechar estos desechos; s¡~·ernbarg~, los 

procedimientos conocidos en general, involucran problemas de d! 

versa tndole que deben ser analizados específicamente en base-a 

las características propias de la regi6n as.l'. como las caracte-

rtsticas de la misma vinaza. Da Gloria (11), señala que los pa

rámetros importantes en el uso racional de la vinaza como fert! 

lizante, son su composici6n básica, el estudio de las c~ndicio

nes del suelo que va a recibirlas, el cultivo que ha de ser feE 

tilizado, las condiciones topográficas en relaci6n-a las fuentes· 

de vinaza (destilerías) y consideraciones econ6rnicas, Las posi

bles ventajas de la vinaza como fertilizante son investigadas a 

fondo ya que la aplicaci6n inadecuada ha con tribuido a aurnen tar 

el dafio a los suelos: un caso particular es el ocurrido en el -
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estado de Sao Paulo donde. la aplicaci6n de vinazas a los sue

los produjo la prolife~acióri' ele la msca_ chupadora ( S.tomo xü

c.atc.i.tJLa11& l que debió se/-~ira'<Íicada con el uso de pesticidas_ 

(ll,
2

~:: evaluaci6n deta{~a-~a::e 'l~~'~á~~·~il~dg~ re~idu~les vis 

tos desde el punto de J{ij~~~:á~~~~rb',,~'-~6~n6ft'6bi~i~-a~~-~~~,e los 

siguientes procesos s01Úfa6tibÍ.~slde~'~er' llevi~?[~;~:-6atio .. en--
.'~··-:;;~~:\1?~'::,.-- ,·,~>< ,~::;·';,-,-~r,,---, .~;·: -:,-: •-.-\- ~ ~-;:;:-,:;:::;-~):_:: .. ;::::>-::~:·;;:,~C-.. -·.- • ., __ _ 

Brasil: --·-" -·'C·~·E;~\:;c,: ·-~_;o;_· =ce~- ·-«•·-----f,-;-''• '•: 
---.-,· c-_~,~i ,;'''~ }~~;~~?\P.0'.~:o)~~~~;~¿~fF~~~~~f~~~~~~'~i~-~\~{~-- ... __ 

1, - Uso de destilado ·~e~'Ld~~l in:.nat,urá conPi'ferÚlizante' _para 

cultivo de caña de ~i~~~~ i-paú(-'u~~·;-~ote~di~i''ie~;r~~~~~ 
'. -- -' ·; ~- .--C;"t::;o7 S:_t~'.'~"o=--,''.~T~:~~,::.:~~~;;.·,;,~f~.:' :, : ·.1k~~J~::~:~::_~:~ ~-:; ~-- =~: -.- e 

cultivos. --- .-.--, 0 _, _._ , _ ._...-,._-, -

2, - Producci6n de metano v!a ferrnentaci6n a~~er6~iC:a dél dest_! 

lado, para uso corno combustible en las propiás,d~~~ile~!as 

y molinos de azdcar, 

3,- Producci6n comercial de prote!na unicelular en el molino y 

concentración del residuo para aúrnentaci6n animal, 

4. - Producción comercial de cenizas potásicas p'ara fertilizan-

tes. 

La factibilidad econ6mica de estos procesos depende de la 

escala de producci6n, tipo de destilados, precio en el mercado 

de productos convencionales sustitutos, esquemas de financia-

miento y costos de recuperaci6n sobre la inversi6n llll • 

El problema del deterioro ecol6gico por concepto de vina

zas, afecta principalmente a los países productores de grandes 

vol1lrnenes de azücar y alcohol por fermentaci6n y M~xico no es_ 

la excepci6n, lo cual es mostrado en la figura B; los - esfuer

zos realizados por países como Austr!a, Holanda, Inglaterra y 
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FIGURA 

GENERAcroN nE, DE~iTir.ADOS :;~'.~~-ri~AiE·~ :::·tvj:NAZAS >-~ EN·.:--'.<RELAcroN 

A LA PRODUCCION'ANcili~:ÓE ¡i;J6ito!.~:~~c-~~xi~o; ·~~-¡~~~~ 1984 
-·- .. ,_.-;{i)/•',;/;(':hci¿~i; ;:~·)· .. · . 

.._,".< :~_:_:L_'_;_::<+'·,.,.. ---:·:.-/-~/'::··, "~ ~_-:_-::.-<::...:-._--
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Brasil aún no han encontrado eco en nuestro pa!s, ya que no se 

conocen trabajos importantes a ese respecto; 

Con el prop6sito de mejorar los P!70cesos ,á,~tilale,B_de\ pro:.. 
, 

ducci6n de alcohol por fermentaci61l: para,'a~e-nt~r:la rE!dib.labi 

lidad y, aprovechar al misffi? ,tt~~~'.,~~~~C::~~B~~s~9'~ei,c~,~~~tl"~a~.e¡; _ 

derivados de esta industria dis~.i.KJ~_Jri,a'd ciod~1-~6,~l .dañó eco~· 
16gico provocado p()i~():;,~~~~~6~)~-ll'c,'~i-~~~g~.·¡>¡;~~~teado ~i··•· ~j:.::; 

-_ . --·-- . -=- '-- C.-j.-~¡_'-'::~,;~~~~~~~~i·~-~:.:~~:::: ~-~:-:~ ·, ~-i -:~i-~:f~}~ c-,=~-~~~,~~f~ - '. . '-~ ~>~~-~" "~' 

guiente.. • • . }" _'..'. , < .. _· ' ' .. · .. · ~·. 
"•'1' "::-":'~e;•' 

·,_'-;~~-~;;7-~oL _.·,~·:.:_e'_ 
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estado de Sao Paulo donde la aplicaci6n de vinazas a los sue

los produjo la proUferáci6n de la IOOsca chupadora S.tómo xú -

calcUJr.a11~) que a~i:>i6--~er erradicada con el uso de pesticidas_ 
•• ' .- . > - . ' ' 

( ll, ·~:: evál ~:;6~,:~:.t;:.. de ios ;i.,.;i;,~~;~~~~~Jf f ~~ : Jis 
·. -.·::'~·->}"/~ _:_:;{<.:~· · .. : , :,-.:< "·.-·:, • .: - '.",:~·:'.. 'Y.,.;;_ ,. : .. ~ '·':- --

:::u:::::. ·:r:t4~{ti~~i~~~{j~,fi~i~*1ki~t~~}~~!~~~!P°'· 
Brasil: ·_-- ·'· .;;<:-· •_-• -L}'.'- {~~.~~e;fj __ ~, :L.o•'= '-·-~- =-"-~-=:~~ó 7 ~ > ' •-

- :::,}j:::~:~~'.:·:~::·~~;~~t.~-::~.'.~ oc--~--:·:·~-~--~o··; ~,~;~;- .• ·=~~-::- :-·-~::é ~<;_:,:~~-.'.'. cz 

1. - Uso de ae stif~~~~~~~H.dP"~f~f~if{.itur~Fccii00;~~~~
2

~~~-~za~f~ --para 
cultivo_._de:c~:~~L4~;iazáCar~.yparC!·;~_s"O·'·pote'ri~'ia).en-ot~os'.<7"-

.· - ·_.e'".,,·,•.•.•· .• ,~: •o'"'·'·''---J·-~.,;,,-i °}',é:-0-~~-~~:-~-~~--';e~;__~~-~--:o_~-\:~:~"~:;.:";_~-;~~~~-.~~:~::~=---;;~-.;; ---- ,; ~~'-----~-.~_::-'::·_~ 
cultivos:'.·~c::--;r;:/';':t-r·~'F3'~,, ;·· .:~~;':;,> ··- •L.~ >,: · - , • 

··O: =;·-'--"' o::c_ ,,~ . ~ ------- "';-."''."- __ , •• -- .. . 

2, - Producci6n de metanó' v!a -ferl1\enÚci6n ·• anaer6bica .del. dest_! 

lado, para uso c~mo combustible en l~s propias destiÍer!as 

y molinos de azacar. 

3, - Producci6n comercial de prote!na unicelular en el molino y 

concentraci6n del residuo para aiimentaci6n animal, 

4.- Producci6n comercial de_ ceniza_s_pcitiísicas_ para fertilizan-

tes. 

La factibilidad econ6mica de estos procesos depende de la 

escala de producci6n, tipo de destilados, precio en el mercado 

de productos convencionales sustitutos, esquemas de financia-

miento y costos de recuperaci6n sobre la inversi6n (_ll) • 

El problema del deterioro ecol6gico por concepto de vina

zas, afecta principalmente a los países productores de grandes 

vol 1i.Jnenes de azacar y alcohol por ferinenfaci61l Y J.!~xicOií() es_ 

la excepci6n, lo cual es mostrado.en la figura á¡::los,· esfuer

zos realizados por pa!seis co1no A~st:;!l, Hola~ci~>iri~iaterra y 
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FIGURA .8 
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Brasil aún no han encontrado eco en nuestro pa!s, ya que no se 
~ . . 

conocen trabajos importantes a'eserespecto, 

Con el prop6sito ~ri~~j6t~r los p~ocesos actuales de pro-
. ··:· 

ducci6n de alcohol po~ 'f~~ri{~nt~6:Í.6n pára aumentar la redituab! 
. ··, .. _ : :e. ~·--~; ~.:;;: .~ ·-

li dad y, aprovechar ai mis!1'9:t!Elmpo desechos agroindustriales_ 

derivados de esta<ind~Ú~i~';¿i~~inuyendo con ello el daño eco-

guiente •••• 



"optimizar la 

la caña. de 



MATERIALES y METODOS 

MEDIO DE CULTIVO 

Con el pr~~C:Ssito de tener un 111edio.· q~e .proporcione los n~ 

trientes nec~s~ri¿s; pat~ er·'credmieñtó:·del nÍicroc:irganfsmo em

pleado, fué nece.~~J;"i9;.~eri>p;!~era;i~~tan9ia:·~i~~i~ic:~r)amel~ 
.' ,, ·.:~,·:. ",·, ·.:_':.___. • .c_,~f ._, ,,~~:;";7·~ .. ,::_"·~.<---~-, --:oé·'c'=-' -"· 

za, io cual tien·e·~¡;~fiobjéJ·ó~1'íacerbnás"'·a·c:éeHbie·S'f·1os"'"~z1fcar'e.S ·· 
>; ~- \' ;;;:,~_:,;;-,':__-_ -~- '> ·:: - ·:·_,;~-;~:~:'. ._;_:~ ~-::o''., -i/') •'e='..;''' '.~:.,~:::..-·· _ _:::,·_ : -_. 

mediante una hidl:'6Üs1s'figera'y e'ü.niina:r:•algun'os,elernentos.·'."-
-=-"'·:,~~; --~;,~;:;-:_:- - ____ , _·'"-~·- '-~'.';.;.-_;·,:::·>'?,.;;,";· /· ,-: 

por medio de una p·r~ci~~~~d,f~~ .. g~~.~~a,g_:_~~I~~~~~¡Xl~~t:~~ra·,~ 
se 

.. 

1. - CLARIFICACION DE LA MELAZA. lJtil~;a~~(j.~~ld;~ ,·~~ c~~a pro-
··. 

porcionada por el ingenio OACALCO del)stadc:i. de' Moreios, se h!. 

ZÓ una diluci6n con agua de la llave ,en unarelaci6n de lÍl, -

llev~ndose a un pH de 3.5 con !cido sulftirico concentrado. La ... 
melaza diluida se someti6 a ebullici6n ·por 3-Smin y posterior;;; 

toonte se conserv6 en refrigeraci6n por 48hs al cabo de lo cual 

se decant6, desechándose el sedimento (19). A la melaza clari-

ficada se le determinaron azocares y se almacen6 a 4°C. 

2.- OETERMINACION DE AZUCARES. El m~todo se basa en la cuanti-

ficaci6n del color anaranjado producido al poner en contacto -

el fenol con los azocares en presencia de ácido sulfOrico. La 

intensidad de dicha coloraci6n se mide por espectrofotometr!a_ 

y es directamente proporcional a la concentraci6n de azOcares_ 

( 14). 
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Para la deterrninaci6n de azdcares se elabor6 una curva p~ 

tr6n de azllc.aúis en cada experimento en fermentador, Partiendo 

de una soluci~~ hase de dextrosa anhiclr~ (Bak¿~cR:A.J. al 10%, 

se hicieron)~{l~~iÓnes para obten~; ti~J}2~rib~h{f~dfan Cae; 
lOOµg/ml. o~\'e~ta dÚ':1c~6n ~e· tómJ:ión':v~ibme~·J~ ci~ .0.'2, o.4, .• -
o. 6, o. s y ~1n;i',·~omp1~tiih4C)i:f ~~'··~~fa:~:~ 

0

c: '~~1 en ~·ª·~f caso -

con agua destii'~d~;·~t~~·~eJ~i¿dt~;~;~ª'ieia·~~~·y¡;¡¡>de ... fenol · .. ·~ .• (Ba..;~· 
ker R. A. l · a1·sí~i.~Y~> ·~ri~ . .i~M~~~y/~i~··tÚ timo s~i <le á6ido.: ~u1-
fllrico éoni:erifia.~~¡.~~c~d~;.tiüb<{·¿·~~~.~9:i.t.i durante(Sseg·~núm v.6r~·· 
tex (Lab-Line, rnod. s~P:~rinlx~:r i29'o> y se dej~·r~~s~.r~EHl baño 

de hielo· has ta t~rnpe~~~~~~f~*i~~~te·:··. Pbsteriorlriérif·~.:~~ .. :r~~6h~ 
-=-- -~---~:_,;o..;_~c;: . .;:_-;:,:;_~~~.,;,_· o ~-;c_,,:__,-_'~-~:;.~'-i- ~ 

absorbancia a 490nm en ~ esp~citiCÍtot6rne~ici ·c~a.~~¡i' & j,'¿6iru)¡ o!?_ 

teniéndose la ecuaci6n correspónc1i.er1t~ ~¡;\1;·ni~·~c:)~6 ;:aeY~~n1--

=• e:•:::::• p<0cedimiento ... l;~jj, : 'f~~,~~: '.itl'~1:s~ras -
problema a excepci6n de las dilllciÓ~'is. En este:caso se hicie

ron dos diluciones a cada rnu~~~r~:~Jl~<'!ndo que. ainbas concentra 

cienes cayeran en el intervél10\d~ ~oncentraciones de la curva 
i~:': ~ . . 

patr6n. Todas las pruebas se ~:i.ci.eron por triplicado~ 

3, - DISEflO DEL MEDIO DE cui:.Tfv6T'~on •Objeto de{as~~g~rar un .ba-
. !,"..'. { .. '·-- -.~·:.:·;t;i;:.·:,,;·_~::' . 

lance adecuado de nutrientes esenciales•par~·;e1L{f'r13cfmiellto< .ce 

la cepa, se diseñ6 un rnedü~ ~~- ~~,i~I,S-~'·1;~-;~:~~'~:~:·~~~·~t~!:·~~~p.os! 
:-·_.:.,-;-; ': ~ -,-;: ·. --

cHin elemental de las levadurasAl.7i~::::.E ~~-~~~fa~J;Sf~ú~ :~~d;,~/~-_--_ .. ;_ ·, 

Los resultados experirnentale~
5

fn~l~~n ~~~ci:l.Jii:i~rit~si'para -
·----c.=--~; :.=..;__;._~-\~5~~L..::-_·,,_·~ \--~:-.'..:oi.=:;--~ 

carbohidratos del orden del 50% (6) ,.de tal .níar)era.que ~a rel~ 

ci6n de rendimiento en base a sustrato es: 



- 39 -

CJ de c~lulas forniada.s 
Yx/s = = o.. 5 

g de sustrato consumido 

Tornando corno base de c!lculo lg de aztlcar · (sustra t~) ,\ - se 

deterrnin6 la cantidad requerida de los nutri'~-n~~~C~~~gi~~nia
rios en base a la coroposici6n reportada '~Il;,.l.¡ ~~i;_'.~~~.f~·>< 

--, .. :'/:~-.;:<, ,',:·.;<:; ,,,;··.; 
... ·· . ·"· .:-;·'.;' '.'.),:~-; .--~f/::'··L>- · 

a) NITROGENO, Requerimientos: · ~ :•• . ;; .:- ~i·.c"i¿',f. 

BOmg N/g cel x 0,Sg cel/g az 40rng~/~)a~:~r -·•.··· 

sumi~isf:r:o"tcomo s~Úató. de ·amonio) f '\ ';O''':;~: . _ 
-~~~-:1:-~·2.~-~;. , ~:E;~;:· .. ?~:~º----~:'-_ 

40mg N/~ az : -i'32~14Ttrn~NIJ4l 2804 :·~i 3fTr:4~g/g 

bl ros:roRo. Req\l~ri0lllientos; 
26mg P/g .cel x O.Sg cel/g az 

suministro tcomo Fosfato diácido de 

13rng P/g:az x 136 ·~:g ~2Po4 = S7.07mg/g az ·· 
. . -

c) AZUFRE, RequeriJllientos: 
'· ' ., . -

2.Smg-S/g del x o.sg cel/g az = 1.25rng/g az 
- -- .:c;:"O""·-,,,,_ - - -

suministro (como Sulfato de amonio) : 

1.2Smg S/g az x 132.14rn} (NH4l2so~ = S.16mg/g az 3 mg s 

estos requerimientos se cubren con el Sulfato de amonio 

suministrado corre fuente de ni tr6geno. 

d) POTASIO. Requerimientos: 

lOrng K/g cel x 0,Sg cel/g az = Srng K/g az 

suministro (como Fosfato diácido de potasio) : 
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Smg K/g az x 136,09mg KH2P04 = 
· 39mg K 17.4Smg/g az 

estos requerimientos se cubren con el Fosfato diácido de 

potasio suministrado como 

e) MAGNESIO. Requerimientos: 

Smg Mg/g cel x O.Sg cel/g az 

suministro (corno Sulfato de magnesio heptahicfratado) 

=· 25.35mg;cj/ az 

. ,. .--=-e ·;;--~:-;'.~~:.:i~~;_~~;:~~:~::JI:-:i~ -~ 

-¿+~--~;,_:):~~:; :-, .-,. - :-~·y:_::::.,. 

lmg C~/g·~~i' ,'.xi~l&25i¡ cel/g az '~ l:.smg'C~/'gj az e ' 

suministr:·-:, ~º~ ?cii~~ur~'áe ca1ciio'tdihidii~~~gr'?: ' 

l. Smg ca/tj'''.~z 'i i47.ó2mg'c~ciL2~2C>c ;·~.~;f{mg'·./'g·.· ··::.•;; ., 
'Y<> ···;. ' ' ' ... 40mg;~Ca::''~'.· · º'' - _,.,; ''"'' , ; az 

, : .''. ,_' :~ }}. ,,_ ~ - . ·<:·~,'.-) . . 1_('. ;_-;~' },:.·~~-. , _,,,_j·; Y> ~ , ., . , "-· ._, . ··;.-;~~:<.:··. ~ .,, .. ··;, -. ·. . - , ,. --. "-
.·--,'.\"_i_ ;~--~_;,-: <ú/.; :~..:' :·:''--:s-:~ .. 0:.:~ :~_-~:;-.:.,:·:~-~.',.,·;º· .. ··e::~:-":·,; ,'.<.::~~-~:: :.::}·-=:F._-'.~~<.:-<"-··"·_ -

En itu1Ci6~;;~ •,ii)~~rit~~fa~;·;·l~fi~~~~s¡gfJ~·'_~é'i ~~~¡~ ;~~ ·. 
,_".,<·YY-- : .-~·/ -,;.: -. . ._ ~,-':·:~> i::~'7::.:o:;:~::--" 

cuanto a sales seresume:;?ri ;i;~ t~6i~.7.> .º' 

,-_,:e'/':' ;·' ' ' º~?~,:\,/ '•. > •. ,., 
--==--~-

MICROORGANISMO UTILIZADO; 

l.- CONSERVACION. Partiendo de la cepa original de levadura 

Saccha~omyceb ce~evibiae, la cual fu~ aislada de agave tequil~ 

ro parcialmente fermentado, conservada a 4°C, se hizo una re-

siembra en tubos inclinados con tap6n de rosca conteniendo PDAi 

los tubos se mantuvieron en refrigeraci6n a 4°C después de un 

periodo de incubaci6n de 48h. La resiembra se llevó a cabo en 

condiciones asépticas y se cubrieron con papel parafilm des--

pu6s de haber quemado la punta de los tapones de algod6n. 
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TABLA 7 

COMPOSICION DE. SALES DEL• MEDIO DE CULTIVO . 

;; _:<::,'~·', ,;··.;/·.:::·:~ ... -~ .. ~.:- .. ::\".= .. ~- .... ·.-·:: .. -.,~ - "· .':·:· :; . . 

f~i~~~~~~i~~:-~e' t:~~on dos 
: ;'''·> .• •. ,-.- ,· 

tubos refrigeradÓsCy.: ~~;,}nciiliai:C>h P.~;;_~sp~cié);;de 3.1h.ia•w1a tem 
;,;-.' 

peratura de 30°c;·-··réaii~·~~o1s#~~ Y.:,¿ti.(f~i~?lt:'f•~,~~~fii, se.·h~ 
cieron resuspensiones .·ººªt'sJ;i1 d.~:'agua destúacia:estéril en ca-

-· ' -· - - -···~-- • -'.:_;o- --- - -7.c;-;''• ' "' - ·'--,- o"c .,_,_ ____ • -- -· ••• - - --- -- • • -'3.~ - -- ·. ·-- - -- -= -- -

da tubo, las cual~~C-~:~~;~~~iii1:.;;6:~~~,;~()~~,:~~~~~~r:Ji~ii:;~~ 
de SOOml conteniendo lOomi di'n1~~~~c~ei~i~ ya'?di~~~~cfo'y en 

concentraci6n de 4% de az.tlcares;. Est:.aprimera·s~~~~~"~~E!'incu-
JOºC con.una agitac.¡6~·de'Is:ci}~~Jf~~i1a~ora -b6 durante 24h a 

·, '·;, .'--"~. ·:": ·,~, ·\i'./t.~0 °" '•L 

modelo G-25 NBS, EUA) •. Al :6abo d~ ~~e:hen;p6's'é'gigii(~~81l 2om1 -

de cada matraz trans'!:1.rY~~d~~~ ~:;do~ lll~trél~~~· Cl~ 1000~~ conte

niendo 4 aomf de ;mec1i~-"m~~i~H-'º~~ª~·w;c,,~ con ia:~;-in~eisic1~n cseñ~ 
lada, La resiemb~~º se realizcS en ambiente estéril empleando me 

dios esteriliz.ados en autoclave a 20lb, 20min e incubándose b~ 
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jo las mismas condiciones de la siembra. 

3.- CONTEO CELULAR. La concentraci6n celular se midió utiliza~ 

do el método del hematocitómetro (Bright Line, American Opti--

cal) , que determina el nllmero de células por unidad de volumen 

La rapidez y representatividad son las ventajas que se tomaron 

en cuenta en la selección del método, dadas las caracter!sti-

cas de las cinéticas desarrolladas. 

El hematocit6metro consiste en un portaobjetos de cristal -

compactó e incoloro, sobre cuyo tercio medio está dispuesta 

una cfunara de doble recuento (plataformas) • Las plataformas 

centrales son exactamente O.lmm más bajas que las plataformas_ 

soportes del cubreobjetos y tienen un rayado cuadricular de 

Neubauer que consta de un cuadrado primario de 9mm2 , subdivid! 

do en nueve cuadros secundarios de lrom2 cada uno y llamados A, 

B, c, y D, los situados en las esquinas. Estos cuadros se em--

plean para recuento de leucocitos y se subdividen en 16 cua~

dros terciarios. 

El cuadro central secundario está dividido en 25 cuadros 

terciarios; cada uno mide 0.2 x 0.2mm y se subdividen a su vez 

en 16 cuadros más pequeños que completan un total de 400 para 

el cuadro secundario central. Como regla, cinco de los cuadros 

más pequeños, se emplean para el recuento de gl~bulos rojos y 

plaquetas y, en nuestro caso, es de especial atención puesto -

que son los utilizados para el recuento de levaduras. 

El volumen del cuadro central secundario está comprendido 
2 por la altura de O.lmm y el área de lmm, que en términos de -
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F I G U R A 9 

B lmm 

0.2mm 

3mrn 

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL HFJ.\ATOCITOMETRO 
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volwr.en equivale a 1 X l0- 7litros por lo que, para obtener el 

resultado en- base,- a la _lectura de. cinco cuadros terciarios se 

estableci6 e1 sigui~rif~ü~~t~i:T -· 
' \o•., ,,,_- .•.. ·, . 

(1) 

se toma~~~·mu~IL~1·.~¡.,j~¡.~i~'de·la fe~en.t?L~n y a ·in--

tervalos de- r; ·. ~:/Iij ~/~~~-;~~P:~ñc1i~-¡i;~¿-~~~'.l;co~po}f~~ien~6 'de 

::,::::1::;~~¡~1~~~~~~}~~a~~j¡~~r!~~g¡~í~l~1t:v::~. 
ra un nmnero de cé_i~*¡s::,::~~~c:~f~~-:~aú:~l.·?p~,~~ci.·ita •. m~eftra,,::a_ 
un a di l uci6n. c~no;:;~~~;¡~_:~~~t_~,~¡§~iir~i~~§J:~_la~~~~~~~~~:ifa:,~E!d~_o_ 
de una pipet~ Pa~ l:~1.II'~ ;¡)'revif:.-~gitii~.i.6ri',''CI~ Ta '.a.i1\:ídi6ri en un -

v6rtex ( Lab~.Lin~ ~?d:f ~?rirlnJ.x~}::-ú'9.ó¡'::·~~ ~ie:(:t\¡~~ -.~e 'Üev6 •a· 

cabo en los_' S cua~r~s•s'e'fiii.ia'dÓs\~t:iÚi'~ndél'·e1 objeÚvo· 40X de 

un microsc~~ic) ,6~~~~~i/(:~HiF,f:~o.i±1á~~-ª\'~) '::k --
.'~.- - < ; -:<~;.~:··;.·~~-:<" .:~:\':<~, ... -.~;.· :.::; :;_,."', lj¡ : .• ~. 

ExPERIMENros ne.~sP,1~Ália~>t'.·- · ···-·.· ·· 
-.'¡. ' 

--- ----~--~_:,~~~~---'--~ ~-~- _ _:_:_-__;--~-~_::___;.,:¿__.~- - ,- ,- . ' - • ~-=--=-·:-._~;.. -.=__o:_::_c_ ___ -

Con el prop6sito de conocer en forma dpida las m~ximas -

concentraciones de alcohol y de azocar que tolera la cepa con_ 

la cual se trabaj6, considerarnos conveniente llevar a cabo los 

experimentos por medio de un respir6metro Warburg, para as!, -

mediante mediciones en el consumo de oxígeno o .de producci6n -

de co2 , llevar a cabo. la.selecci6n adecuada de )a concentra--

ci6n de 

1.- FUNDAMENTOS. El respir6ínetro w~~burg (B¡ Bráun Melsungen) , 

rostrado en la figura 10, es un ap~r~to ~ue 'p~~~ite: ~e alizar -
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F I G U R A 10 

al vaso pr:incirai 
b) Brazo late~al · · 

e) Vaso ci~rit~iil 
dl·Vent.~riá~'.::.c;~ 

e) Llave de .tres v!as 
f) Rama interna 
g) Rama externa 
h) L1auido manométrico 
i) Pinzas de tornillo 
j) Reservorio del l!auido 

ESQUEl'IA !JEL RF.:SPIROMETRO NAP.BURG 
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experimentos cuantitativos en sistemas ~ue llevan a cabo inte! 

cambios gaseosos. El principio de.l respirómetro se rige básic! 

mente por la Ley de los ~~~és: 

(21 

R es la constante universal de los gases; si dos de las .tres -

variables las mantenernos constantes durante el experimento y ~· 

curre un cambio en la cantidad de gas en el sistema, lél varia~ -

ble que no ha sido mantenida constante, dará la medida de la

cantidad de gas consumido o liberado. 

El "M~todo Warburg" es uno de los tres procedimientos f~ 

damentales en rnanornetr1a. En este m~todo se mantienen constan-

tes durante el eJCPerimento tanto la temperatura como el voln-

rnen y los cambios ocurridos en la cantidad de gas pueden ser -

medidos por cambios ocurridos en la presión. 

Durante la experimentación, la llave de tres v!as y la 

ventana del matraz deben cerrarse y el l!quido manom~trico 11!. 

varse a un nivel fijo en su rama interna (normalmente a lSOnun) 

en estas condiciones el volumen del sistema permanece constan-

te a lo largo de todas las observaciones. La producción o con

swro de gas en el transcurso del experi~nto se mide por cam-

bios en la altura de la columna externa del manómetro; el vol~ 

men de éste gas se obtiene multiplicando el cambio en la altu

ra de la rama externa del man6metro (h) por un factor conocido 

como "constante del matraz" (k). El valor de este factor es 

función del l!quido manométrico, de la temperatura, del gas im 
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plicadc en el proceso y del volllmen de las fases gaseosa y l! 

auida del sistema (30) • 

La constante 

los Gases, 

donde: 

Si: 

p (3) 

(4) 

Considerarid~il~iejria~i~n ~· éncondiciones estángar: ce.o_._~ ..• -·- . ..,_- '·.- "=~· --'C'.o;=,------ .-=---,,--~ -- - ~--,.-"=----".:-:- ~ ---,- ..; ~~- ----=-;=~--~=----o-~o- ----=-=-;--;-=--=----o·--=-'""-,,--o----=--º'--..; 

T 0 = 2 7 3 º K, P 0 . = la t~)·l/~d =, yg ~ temper~ türa y :nresi6n están-

dar se tiene: 

(5) 

Iquala11do (4) y; (5) ~ 

(5) 
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donde: 

a = Constante de solubilidad de~lo~,gases 

de 

donde: 

.sis-

tema, se puede 

donde: 

H = 

En el caso de que H sea un consumo de ~as, la ecuacion 12 



queda: 

donde: 

en el 

X = 

V' o 

V' o 
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Quitando paréntesis quedas 

X 
T

0 
P-R 

V -- + 
g T P o 

P-R-H. 

Vol. total de oas 
en el sistema des 
pués del cambio -

(13) 

(14) 

• (lSa) 

Dejando un miembro de la ec1.laCi6n los ~aior~s que :involu 



TO P~R-H 
X+ {(V-)(-·-) -

g T . P
0 

- :~- -:~· ': ~·<.: ·: 
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Despejando X: .. Ú~~~¿ ~---~7-~-~-

Obteniendo f~ct~r comdn: 

X H 
t> o 

(16) 

(17) 

(17a) 



- 53 -

si consideramos: 

2. - EFECTO DE; LA ;CONCENTRACION? DE .'.AzUcAri·~·~UETA.~oLi;E~''.LA ~ESPI. 

RACION. . El "I>r'i~f ¡;I~;~a~s~fi fo ~~ ~iih~~-~~~)/ia<i~iiÚ6l1 ¡X'" -

perimentii.1. ae·i~\v~1~61aaC1 ·.ae ~~~rri~~ci~{~~ 'ia;:ie~aalira,.;::_-:: .. 
Sd~~ha1tQmÍ/ce~;;~¡~;¡~ú-:tae.··en~·n1ed:io'~~1.;;~ ·a di;;~;r:;·:oncen-
traciones deazacaresy etanol, para lo cual se siguió elpr~ 

ceso que a continuación se describe: 

En una campana de flujo laminar, empleando en cada serie 

de ex~erimentos 12 matraces Warburq y un termobar6metro con -

sus respectivas ramas laterales (ventanas), se llevó a cabo -

el llenado de la siguiente manera: 

En el fondo de cada matraz se colocaron 2.Sml de .. medio -

y en cada brazo.lateral o. Sml de suspensi6n <ié'.cilulas prove

nientes del inóculo. En el caso del termobar6metro, se coloca 
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ron 3.0ml de agua destilada est~ril en el fondo del matraz. 

Tanto los matraces .. como; sus -rclina~ ·l~terai.e~ · s!Lesterilizaron -
: ••••• -·: -~: __ ,,.. ,=.~-~-- ,J:c:=-';_, -;.~-o:~=r~: .---;:>:-":/'· _-,... ·::··: ~_:-.- -

previamente. -- ,-.~'°": " '-: ·, <' -:: · - : -· :_•.<' .. 
. -··"-~ .. :i\;. ,_ . ~ · .. ·:" < ·;-:: -;,;:·.~~~:(<~,--. ·'"·'.::y_:/.~'.. ::;;- ,. :\ _'.:/~,~-~-: --·-~ -

~-\: - , ·;",_,·. ., .. ' ~- -; .,. ; .-. ....,. . 

Las concénfrac,iÓ~EÍs'·~~-~zdca'res Íl_tÍ.Úiada~'fu~rol1 de 4, . 8, 

12, 16 y 20%, PaJ:a ~a_cl~ {¡~~ d~/~sfas C:oncerif~~-di~~~~ se:~~le~ 
ron asimismo' concentraciones de etanol de o, 4, a_~y_ 12%):/mÓs- -

tr~ndose en la · Tabi~ a las combinaciones respectiva5,~, ?i,, 
Posterior ai llenado se colocaron a los matraces- sus-res-

·_;···-=--o~ ·-= -

pectivas ramas ~~teiales sell~ndose con suficiente -g~~~~Fde .;._ 

silic6n. Para esto el ltquido de Brodie (Cloruro dé-~~ª~,~~'.;;39 ,. 
~ - :_ ~-~= -

Coleato de sodio Sg/SOOml de agua y Azul de Evans 200mg/Ü'se~ 

l!ev6 previaníente hasta el limite superior de la escála de' me_

n6metro, cuidando que las llaves de tres v1as permanecieran -

abiertas desde el momento del ensamble. 

En el baño de agua estabilizado ~or lSmin a una tem~éra--

tura de 30°C, se sumergieron los matraces con una aqitaci6n -

constante por espacio de 20min a fin de estabilizar el sistem~ 

se vertió a continuaci6n el contenido del brazo lateral (célu-

las) en el seno de su respectivo matraz, pasando el medio de -

un compartimiento a otro varias veces hasta que las células 

fueron totallllente removidas del brazo lateral. 

Realizada dicha operaci6n, se sometieron nuevamente los -

matraces a baño de agua por espacio de l5min a efecto de alean 

zar una nueva estabilizaci6n del sistema. Transcurrido este 

lapso, se procedi6 a cerrar las llaves de tres v!as, bajando -

inmediatamente el liquido de Brodie de la columna interna de -

cada man6metro hasta la marca de l5cm, tomando como lectura --



~l\BLA 8 

COHPOSICION DE AZUCARES Y ETANOL DE LAS SERIES DE MICROFERHENTACIONES 

Cene. aztlear 
(%) 

Cene. etanol 
(%) 

o 
·_ '-- -----·----=-- -'--------

0,4,B,12 

4 

8 12 lli 20 
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inicial el nivel del liquido en la columna externa. del man6me-

tro. 

Se tomaron lecturas cada 10rnin, llevando nuevamente a 

lScm el nivel del l!quido de la rama interna antes de leer en 

la rama externa. Dichas lecturas se llevaron a cabo ininterrll!.!.!. 

pidarnente, suspendi6ndose la fermentación antes de que el ni

vel del l!quido en la rama externa rebase el l!mite de la ese! 

la, o hasta que no se observaron cambios. 

Al final de las fermentaciones se hizo conteo celul~r. por 

el mHodo del hernatocit6rnetro, para conocer la canÜdad:d~;"8~

lulas con las qu~ se trabajó. 

La velocidad '~~~ec!:fica de prodúcción de 

calculada com;, ;~{~~ei} '. <. 

donde: 

y: 

::: . >\:,;-:. 

· µl co2 próducido = k(:0 x C.h2 - h 1 ) 
2 

kco = Constante del matraz en función de co2 2 
h 2 = Altura final del l!quido de Brodie en la 

rama externa del manómetro (mm} 

h1 = Altura inicial del 11quido de Brodie en 

la rama externa del manómetro (nun) 

µl co2 
Qco2 = ----

tf x No.ce! 
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Qco2 Velocidad de producci6n de co2 
tf = Tiempo de fermentaci6n 

No.cel/l = N X 5 X 107 
X D X 3/10 3 

N No. de c~lulas en cinco 

D Diluci6n de la muestra 

FERMENTACIONES REALIZADAS, 

1.- TEORIA. La forma ~s antigua de propagaci611 de los nlicroor 

ganisrnos ha sido el tradicional cultivo por lote, tanda o cul-

tivo Batch. El proceso en general consiste en colocar el micr!?_ 

organismo en un medio que permita el crecimiento hasta que es

te cese por sí mismo o sea interrwnpido deliberadamente. 

La principal característica del cultivo por lote es que -

el crecimiento sufre cambios en su comportamiento con respecto 

al tiempo, es decir, es un cultivo en estado no estacionario y 

presenta fases de crecimiento definidas y que pueden ser repr~ 

sentadas gráficamente en una forma general en la figura 11. 

Monod ha considerado el crecimiento de un cultivo micro--

biano como una sucesi6n de fases caracterizada por variaciones 

en la velocidad de crecimiento (2). La fase LAG, es la etapa -

de adaptaci6n del microorganismo al sistema y no hay variaci6n 

en su crecimientoi es en esta fase donde se llevan a cabo el -

mayor nfunero de cambios en la fisiologta y los mecanisrnos bio-

16gicos de las células, puesto que el microorganismo dirige el 

aprovechamiento de la energía en la inducci6n y síntesis enzi-
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FIGURA 11 

1 

FASE 

l. Lag 

2. Aceleraci6n 

3. Logar!tmica 
4. Retardamiento 
s. Estacionaria 

6. Muerte 

5 6 

TIEMPO 

VELOCIDAD DE CRECIMIENTO 

o 
incremento 
constante y m4xima 
disminuye 

o 
negativa 

'CURVA TIPICA DE CRECIMIENTO EN CULTIVO POR. LOTE 
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mática necesaria para la replicaci6n. 

El aumento gradual en el namero de c~lulas indica el ini

cio de la fase de ACELERACION que culmina cuando se alcanza la 

máxima velocidad de crecimiento permitida por las condiciones_ 

ambientales. Al intervalo que permanece constante dicha veloc! 

dad, se denomina fase de crecimiento LOGARIT~llCO O EXPONENCIAL 

Una declinaci6n gradual del crecimiento es indicio de que las 

condiciones se tornan desfavorables¡ en esta fase llamada de -

RETARDAMIENTO, los nutrientes se empiezan a agotar o hay .::curo~ 

laci6n de productos t6xicos del metabolisIOO del propio organi~ 

l1'0 o bien ambos efectos se conjugan. Esto conduce a una fase -

ESTACIONARIA de nulo crecimiento, culminando en la fase de 

MUERTE CELULAR si las condiciones inhibitorias persisten. 

Es evidente que en términos de productividad de biomasa -

el inter~s se centra en el período de m!ximo crecimiento el 

cual se presenta en la fase LOG, sin embargo no siempre es as1 

especialmente cuando el objetivo es obtener algdn metabolitó -

en particular. 

En uno u otro caso, el factor m!s importante es la produ~ 

tividad y el prop6sito inicial es alcanzar un n1lmero suficien

te de c~lulas, lo que se logra durante la fase exponencial en 

la cual el crecimiento constante permite deducir que, la razón 

de cambio de la concentraci6n celular es directamente propor-

cional a la concentración celular y que puede representarse co 

mo: 

dx 
- a X 
dt 

(19) 
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Introduciendo una constante de proporcionalidad: 

(20) 

en donde: 

( 21) 

Integrando la ecuaci6n, poniendo co!IK> límites desde un 

tiempo cero hasta "t" y la concentraci6n celular desde "x
1

" has 

ta •x2": 

lo que nos dá: 

x2 
µ t = ln ( 

(22) 

(23) 
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Despejando x2, que es la concentración celular a un tiem-

pe 

Es 

yendo en 

(26) 

Esto implica que, conociendo la velocidad de crecimiento 

y la concentraci6n inicial de c~lulas, se !JUede predecir 
c. -- . - :.e:- --?-o~' , - - -- .- - -

el 

comportamiento del rnicroorCJanismo a un tiempo "t", siempre y 

cuando el crecimiento se encuentre en la fase exponencial. 

Considerando que en un cultivo ~or lote se llevan a cabo 

las etapas mostradas en la figura 12, tenemos: 

(27) 

donde: 

TT = Tiempo total 
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F I G U R A 12 

X 

TIE\!PO 

t = 
2 

Tiempo de duraci6n de la fase lag . 
t = m Tiempo e.mpleado en el crecimiento logar1tmico 

to= Tiemoo de la fase de declinación y/o,muerte 

ti= Ti~rnpo de pr~p.;¡raci6n:. de, un .. 

TT= Tiempo total 

TIE:~PO TOTAL DP. lJN CICLO DB CTJLTI'IO POR LOTE 
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to = Tiempo de declinaci6n y/o muerte 

tl = Tiempo de preparaci6n 

t2 = Tiempo de duraci6n de 

t =Tiempo m . empleado en 

De 

donde: 

TT involucra todas las fases de la cin~tica. 

La productividad expresada como la produccidn en un tiempo 

determinado puede aplicarse al cultivo por lote: 

X X - X m l (30) p = - = 
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Como: 

( 31) 

en donde: 
, 

Y x/s _= Rendimiento en base a sustrato {.g/g} 

= Conc'entraci6n inicial de sustrato 

s final de 

que es la ecuaci6n 

para biomasa en un 

l\n!logamente: 

(33) 

donde: 

Yp/s = Rendimiento de producto en base a..sustrato. (q/gl 

Pm = Concentraci6n máxima de producto (q/ll · 

p1 Concentraci6n inicial de :oroducto (g/ll 
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y: 

P' (34) 
1 p 

ln :( m 
a ~i.·r· 

. -.. ' 1: ¡ ~ . ;-_ J 

·-: . • -·:''.•- >«'·-- ----

'". 

donde' P' Productiii~d~:.iF~Jd~~t~C'¡~)},i(¡/' 
a = ve1océidic1; ~~I>ie:-i'hc~~de~~¡,~c>aÜe:c;Í;sR,fe_~f',f~oi (~~1) 

que es la ecuaéi6~~~¡ ?los. ~~~i~f Jr1~i1~i:';i11J ~;~~~c;Ú~¡d~~'.,;e 
.·,, ,:--, ·;·:_f>'.·'~'--~--c;_·,;:>:-:-: ~---- :·.¡ ~;;,-~~-¡::,_:-_<-_,,_,-_ "-,-~;::<--_:-;?- - ----

etanol en un cultivo por 10te. ~-,-~'":~~~; t·p ·. ·:··> ... · 

En un cultivo no~ l.6t~ dClnd~ Í~ .. GÚli~~~.16~ da sustrato se 
• ,' ::•--=.c·,:,-~·-:·c~·,: --·•--.·.·;·~-:~~:> '°- -~"'"º-:=-.·,.-,"," 

traduce en la producci6n; celular.y" ~ri.,ia-.. for•11acicSn de producto, 
" :· ~- •;:· -···· "- .-.. --.-. !. ·' -·. - - - ' '.}.:-:.___,-:.-- .-.-. . . ,.. . - - -

tenemos que, el balance{~-~~~ai~;l~. ~~!~ s~~t~~to contiuce a.la.~ 
expresi6n siguiente: · .. ; ::'.~ '.:·: :;J'. / 

donde: 

--· :·'e-/';_~·>>·">'-· -
~~/'.}'·:··::·-: 

~:_ "-~<:j~~~ ·_:'.'~::' 
·ds ·'-· '.trµx:=, 
-=, 
dt 

Qp =Velocidad de formaci6n.de producto (g/g•hl 

(35) 

En el presente caso, la ecuaci6n de balance de materia so

bre el producto es la que más interesa, nuesto rrue es m~s L~no~ 

tante la generaci6n de producto y no la hiomasa. 

Integrilndo (35) y desnejando ''t" se tiene CTUe: 
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s 
t = ------

µx Q X 
- ·-· - - :2__ 

L·,.Yx;s Yp/s 

µ 
. 

- µx2 - Qp x2 

Yx/~ Yp/s 

s X 
ln ( 2) 

. l<1 

1.1x2 - P.P x2 . = __ 1.1_· _s _ 

Yx/s Yp/s :<2 ) 
ln ( 

(36) 

(39) 

(40) 
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µS 
(41) 

y factorizando: 

1 
--------·) (44) 

Yx/s 

que es una ecuaci6n que nos permite calcular la formaci6n de -

producto para una fermentaci6n de tipo batch. 
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2.- DETERMINACION DE ETANOL POR EL METODO DEL DICROMATO DE PO-

TASIO, La determinaci6n de etanol se llevó a cabo mediante la 

titulaci6n del Dicromato de potasio no reducido por el etanol_ 

presente en la muestra, de acuerdo a como se muestra a conti--

nuaci6n: 

El 

Sulfato 

Tal procedimiento consisti6 en colocar Srnl de Dicromato -

de potasio 0,4N para muestras conteniendo no menos de 3% de e

tanol, en un matraz erlenmeyer de 250ml; posteriormente se di

luy6 con 30m1 de agua destilada, Esta diluci6n se enfrió en· un 

baño de hielo hasta que su temperatura alcanzó los 4°C aproxi

madamente. Se agregaron cuidadosamente 30ml de Acido sulfGrico 

concentrado, de manera que la mezcla no se proyectara. Cuando_ 

la temperatura descendió a 25°C aproximadamente, se procedi6 a 

agregar lml de la muestra titulando el Dicrornato de potasio re 

manente con una soluci6n de Sulfato ferroso amoniacal O.lN u-

sando 2 gotas de indicador de ferro!n. El vire fu6 de azul ver 

de a caf~ rojizo. 

Cada muestra se titul6 por triplicado usando un blanco -

sustituyendo la muestra con agua destilada. 



- 69 -

Preparaci6n de la mu~stra. Se tomaron 30rnl del medio de fer-

men taci6n y se centrifug6 a SOOOrpm durante Smin .• Del sobren~ 

dante libre de ctilulas se tomaron exactamente 25ml y se colo

caron en un matraz bal6n de SOml. Utilizand6':i.u\{~~ul~o Quick 

fit se llevó a cabo una destilaci6ri s,~ÍnpÍ~:~~i~~~~~~·ii ~~~~
vieron aproximadamente lOml del destú~<l.b';fü .. Eri~~gÜ~~i~e ptc:lc~ · 
di6 a aforar el volumen del des.tff~<l6'·'K~~tic2s~l.~··~~~t~~~~·"~i;§: 
tilada cuidando de arrastrar'.l~s'.·~~·~:iduo:~··~el~d~:stif~do~qu~· ...... · 

- ·,.; ·;,_~~x-~~.-::~~\~'.}'~_:-'. '_-',:;, ~;.:,:(' -

a!ln quedaban en el colectori~~#~,,;~~~#~~i.,.i~;;~~:i.~ ~".~"{:'5!~~;, 
;:n;.~:~ -. .- , ~::e ;~=-~-: --'.:~ - ,.,_, -··- ;· ~,~ ~ -~~ 

Cálculos. X ' .• ··· · ·. \['. · · .'(•'• i':' ::.' 

El · cálcu1~··~eJ.~;~f~~():i::••efed~~:·:J.i"'.Cp,lv)f. ' ::······.·· .. 
-·-·· •• -·e~·:";°' O;~;'.'~~-~·?;"'';:,{.{~;~:C: ;-';~-- ,;,_~~=;;;;-o_--;-.:"''~-:0-o --,-=~ :;'7-=;--· ~ 

~··, 

% etanol = { (ND. x mlDM) (NSF X mlS~~)} ~/~EQE X 10 

Donde: 

NSF = (mlDE x ND)/mlSFB 

ND = Normalidad del Dicrornato de potasio 

rnlDM = m1 de Dicrornato de potasio utilizados 

en la muestra 

NSF = Normalidad del Sulfato ferroso amonia 

cal 

mlSFM = ml de Sulfato ferroso a~oniacal gast!_ 

dos en la muestra 

PEQE = Peso equivalente del etanol 

mlDB ml de Dicrornato de potasio utilizados 

mlSFB 

en el blanco 

rnl de Sulfato ferroso amoniacal gast~ 

dos en el blanco 
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3.- EXPERIMENTOS EN MATRACES. Considerando que se pretende te-

ner la máxima concentración inicial posible en cuanto a sustra 

to, sin que exista una inhibición significativa de la fermenta 

ci6n y que además ocurrirá una disminución de dicha concentra

ción al agregar el in6culo, se opt6 por utilizar una concentr~ 

ci6n máxima de azacares en el medio de cultivo. 

Por otro lado, el uso de al tas concentraciones de azo.car, 

implica de acuerdo con la tabla de diseño del medio, el empleo 

de una concentración alta de sales, lo que da como resultado,_ 

una elevación de la presión osmótica del medio, que puede afe.s_ 

tar el metabolismo celular y reflejarse en la actividad ferme~ 

tativa. 

Con el objeto de medir el efecto de las concentraciones -

de azo.cares y sales sobre la producción de etanol, se desarro-

116 una serie de fermentaciones en matraces erlenmeyer. Para -

~sto se prepararon 14 combinaciones diferentes de azO.cares y -

sales de acuerdo a como se muestra en la tabla 9, cada una por 

triplicado, en matraces erlenmeyer de SOOml de capacidad, con

teniendo lOOml de medio melaza. Partiendo de la cepa conserva

da en refrigeraci6n e incubada a 30ºC por 24hs, se procedió a_ 

resuspender el crecimiento de un tubo inclinado transfiriéndo

lo a un matraz erlenmeyer de SOOml de capacidad el cual conte

n1a lOOml de medio al 4% de azdcares y la concentraci6n de sa

les equivalente de acuerdo al diseño del medio. ,Esta siembra -

se mantuvo en agitaci6n por 24hs a lSOrpm y 30°C. 

Los matraces de la serie se inocularon con 4ml de ia siO!!! 

bra c.ometi~ndose a incubaci6n (Enviren Shaker mod. JS97-2to8) 

-
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3.- EXPERIMENTOS EN MATRACES. Considerando que se pretende te

ner la máxima concentración inicial posible en cuanto a sustra 

to, sin que exista una inhibición significativa de la ferment~ 

ci6n y que además ocurrirá una disminución de dicha concentra

ción al agregar el in6culo, se opt6 por utilizar una concentr~ 

ci6n máxima de aztlcares en el medio de cultivo. 
--- ·- -

Por otro lado, el. uso de :al_tas concentraciones de ;;i.zlicar, ... 

implica de acuerdo con la tabla de. diseño del medio, el empleo 

de una concentración alt~' cié.sales¡ lo que da como resultado, 
-'-•-

una elevaci6n de la pre~'i.6n os~t:i.ca del medio, que pÚ~de. ~fe~ 

tar ei metabolismo celular.y );~flejarse en la actividad ferme!!_ 

ta'..iva. 

Con el objeto de medir el efecto de las concentraciones -

de az6cares y sales sobre la producción de etanol, se desarro-

116 una serie de fermentaciones en matraces erlenmeyer. Para -

esto se prepararon 14 combinaciones diferentes de azacares y -

sales de acuerdo a como se muestra en la tabla 9, cada una por 

triplicado, en matraces erlenrneyer de SOOrnl de capacidad, con

teniendo lOOrnl de medio melaza. Partiendo de la cepa conserva

da en refrigeraci6n e incubada a 30ºC por 24hs, se procedió a_ 

resuspender el crecimiento de un tubo inclinado transfiri~ndo

lo a un matraz erlenmeyer de SOOml de capacidad el cual conte

n1a lOOrnl de medio al 4\ de azacares y la c9ncentréi.ci.6n de sa-
. . 

les equivalente de acuerdo ardiseño del medio •. Esta siembra -



combinación 

% Aztlcar 

Conc. sales 
(expresada 
como se equiv, 
en conc, azll
car (%)) 

4 4 

4 8 

T A B L A 9 

12 16 8 -- 12 

... 

8 9 10 '.11': 12 13 .. 14 

·. a·. 

-=~, . 

12.' ''~f~.l, E¡n ª ~. 16. 
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durante 24hs a 30°C y 150rpm. Los par4metros de control esta-

blecidos fueron concentraci6n de az~cares, concentraci6n de e-

tanol y naitiero de c~lulas. 

4. - DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO .· 

(Kla) DEL FERMENTADOR EN FUNCION DE LA AGITACION Y FLUJO DE A.! .. 
RE. El coeficiente volwn~trico de transferencia de oxígeno .ae· 
termina la capacidad máxima de un fermentador para surninistriir 

oxigeno al sistema. Esto nos permite establecer la carg;\j~i~r2 
biana máxima en un cultivo donde la concentraci6n. de ox.t'geno -

pudiera ser limitante. 

Por ello, la importancia de la transferencia de oxigeno -

reside en el hecho de que ~sta debe ser por lo menos igual a -

la demanda de oxigeno por parte de los microorganismos, princ~ 

palrnente cuando estos crecen a una velocidad elevada ( 1 ) , 

Para la determinaci6n del Kla se emplean varios métodos,. 

entre los cuales se puede mencionar el m~todo por oxidaci6nºde 

Sulfito de sodio. 

El ~todo consiste en simular \Ula fermentaci6n midiendo -

la raz6n de consumo de oxigeno en una soluci6n de Sulfito de -

sodio conteniendo un i6n catalizador adecuado (Co2+ o cu2+) , 

Para ello se colocaron 5 litros de agua en el fermentador 

manteniendo la temperatura a JOºC y se adicion6 Cloruro de co-

balto como catalizador, Posteriormente, se aere6 el fermenta
/ 

dor hasta alcanzar la concentraci6n de saturaci6n ajustando el 

graficador a 100%, inmediatamente' despue!I se agregaron 12g de 

Sulfito ce :>odio dejando de aerear para permitir el consumo de 
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oxígeno disuelto en el agua, de acuerdo a la siguiente reac-

ci6n: 

Obteniendo la m!ninla concentraci6n de ox.tgeno, se proce

di6 a aerear el fermentador empleando diferentes valores de a-

gitaci6n y aereaci6n mostrados en la tabla 10. 

Tomando como t = O al momento de iniciar la agitaci6n y ~ 

aereaci6n, se midi6 la concentraci6n de oxígeno con un electr.2. 

do de oxígeno disuelto acoplado a un analizador de oxígeno (m.e, 

delo No. 81 de NBS} cada 10 segundos, 

Partiendo de la ecuaci6n: 

(C* - C) (45) 

y si en la determinaci6n de d02 _, e " O entonces: 
dt 

ªº2 

Kla dt ( 4li) 

C* 
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TA B LA 10 

-~-'-aoo~-ii 

1000 

200 
400 

600 

800 

1000 
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400 
600 
800 
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--'---'--,--- -,---:= ,,----'---

o.a 
1.2 
l.2 
1.2 
1.2 

1.2 
1.6 
1.6- . 

1.6 
- 1.6 

1.6 
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Donde: 

Por 

S.- MONTAJE Y OPERACION DE LAS FEP.MENTACIONES. Con objeto d~ -

mantener un control estricta sobre las condiciones de creci-

mien to, se realizaron las fermentaciones en un equipo de fer

mentaciones de tipo automático con controles integrados y una 

capacidad del vaso de 141 (New Brunswick Scientific Co. USA). 

El equipo está compuesto por un reactor de vidrio Pyrex -

con tapas superior e inferior de acero inoxidable. Los paráme

tros ambientales de importancia que son registrados por el fe! 

mentador son pH, temperatura, velocidad de agitaci6n, veloci-

dad de aereaci6n y ni.vel de espuma. 

~ oxcepci6n del sistema de agitación, todas las entradas 
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y salidas del reactor están dispuestas en la tapa superior del 

mismo como se muestra en la .figura 13; El equipo adicional es 
~ 

' ·•,•C ,,;..'.~----: •' _;;' •; -

Control de pH. - .E:i:'f~gls.t~~ deiipH 'eri ~:l' fermentador se efec--
,, ,·,.~,- '"-<: - ·-.o--o:,,-.,· _,~-" 

t na por medio de ·un efeé:Er~aÓ'.·;ae ~'~a ~.e sterilizáble por•• calor•. h 11 ·· 
, 
0.-·:J-_;::·::~ ><,~ '.:/·: :::\·!~;-{I'.f~!::1~-;J1t,;.;y.7~;:.,:'>.~~~~-~-C~----~' ·,:\j·::··~".-?'\'.\,.;~:(:_.)?'.)'.,-{:: !'::; __ :.'_, .·-_ ·:··\ ·:. ,~-.<'."·:·, ·_:_: ;:·e-~;'::_,·'-.·:-~ 

:::.:' ,º~~1~~f1~~~¡¡\~~t~5ij~~i~~~,,¿;ff: .· 
La velocidad:' deei~dicf 6n··~u~d7;·; s,~r ~re~uladay~~.tomá ti e.a •ocma~ua.l······ · 

mente por m~:fo~ d;;"gcf üf~gf~~!~Eif~;~~~fj~'.t~~~AÜ~~brl~~~~~1ti~~do ; •. · .. 
·:·,-··:~_,<· ·.; .. ··,·\~·'::::~·· '+'.ic' ·'.~.L~~ ,~¡_;:; '~ic'<·~·;~-,-'-"°',;:,:Oo_~'-'.ó- ::L_>- .. - .. =-'-. ' '-· '--,-.-'.'· 

integrado~ _-(~-.--~:~~- -- · - -·· ~~-"::;:-: :~x;.::~ -··-,_,-·:· ·--·- .:·:·-.. ·- :~,.-::!,{<~:::-:·_-::: .. _: ~.//.I/_.;~~,,::,:-; 
_.,,.' _·: '. ~~-~~~;.-~.~~,~-·"·-· '.:c'.·á ::::·-~i~~~~f¿~~~_;_ó~-~~~~:_:_i~~?,'.-·.;;::"??'o-_· 

Tempera tura; .. ':un··~ens~r":~~'!i'~mper'a.~~~~jJf~:r§~~§o~¡ iri €ici~UCido ·· 
en un tubo sellado y su~e~~iaó en ~l. ~~di~ de. fer1Ílentaci6n, r~ 

._·-:·>--.. ::.Y-~-

gistra la temperatura, la cual es reg'uiada autom~ticamente me-

. diante circulaci6n de agua fr!a o ~ilú~~e y determinada por -

el selector de temperatura. Un graficador integrado al panel -

permite detectar las posibles ~luctuaciones. en el sistema. 

Velocidad de agitaci6n.- El sistema de agitaci6n en el reactor 

consta de tres turbinas de paletas planas soportadas en una co 

lurnna giratoria la cual se acopla a una base externa situada -

en el panel. La velocidad de agitaci6n puede ser variada desde 

O hasta lOOOrpm por medio de un control situado en el panel. 

Velocidad de aereaci6n.- El suministro de aire se realiza por-

medio de una bomba de 1/4 de caballo de potencia. El flujo es_ 

controlado por un rot~metro incluido en el equipo. El disposi

tivo cuenta con filtros de aire esterilizables por calo,r'hCime-

-~-, - _, :-..-:':\~--->~·-~··:-;:->>~ 
Nivel de espuma.- La espu!lla p,\1~·a~ ser contr~l~dri por dos meca-

do. 
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F I G U R A 13 
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T) 
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f 

a 
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h, Ancho del tanque 

ESQUE11A DEL FER~E~TADOR UTILIZADO 
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nismos ya sea por medio de un rompedor mecánico o inyectando -

antiespumante con una bomba dosificadora, la cual actQa en res 

puesta a un detector de espuma. En este caso, cuando .. la espuma 

alcanza un nivel preestablecido se cierra un circuito. elltre 

dos electrodos lo que produce la señal. . .>, '( ·: 
Oxígeno disuelto. - El equipo cuenta con rin el~C:trod6 de ~~!ge
no el cual mide la concentraci6n de oxígeno que es registrada_ 

y graficada en un m6dulo conectado al fermentador. El control 

del nivel de oxígeno disuelto en el fermentador puede ser reg~ 

lado modificando las velocidades de agitaci6n y de aereaci6n, 

Todos los experimentos en lote se realizaron siguiendo la 

misma metodología a excepci6n de las variables sujetas a estu

dio (Velocidad de agitaci6n, velocidad de aereaci6n y composi-

ci6n de medio) las cuales se reportan en el cuadro de resulta

dos respectivo. 

Con el vaso del fermentador lavado con agua destilada y -

secado con calor, se procedi6 a cerrar las entradas y salidas_ 

con sus respectivas conexiones que fueron esterilizadas previ! 

mente por calor húmedo. Colocado el vaso en ambiente estéril -

se vaciaron 5 litros de medio estéril al 16% de az~cares ajus

tados a un pH de 5; a continuaci6n se agreg6 1 litro de in6cu

lo previa incubaci6n por 24hs. Posteriormente se mont6 el rea~ 

tor sobre la base del panel, efectuando las conexiones necesa-

rias a sus respectivos controles. Después de una a~itaci6n a -

200rpm por 3-Smin a efecto de obtener un mezclado hom6geneo se 

procedi6 a tomar la primera muestra (muestra inicial) e inme-

diatamente so fijaron las condiciones de fermentac16n, 
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Puesto que el metabolismo de la )~yadura tiende a acidif!, 

car el medio con lae co~siguiente baja del/ pa,i sol.6.hubo neces±_ 

dad de preparar.y.86Ae;~-i:~i: ei glliiiki·~t~& ae:·~iC:aú.est~rit 
'.:;:, o·-~.' : ·. -o-,-, , -.·; '.~;~ ;·:.:> '" "'· _ · s ·,-·:_~::: - ._, \;~ 5 :: .. , , 

{NaOH lNl para;~al1~~il~/Ú.ei' véllor:·~~jP~.~cci~stantE!~:':.'. . , \:< 
No se c:6h~{Jgj6~-~~(:~~s~~{i;: ~~~~fJ~f-.ilii~I~,~~-i~'fiH;~~6{~h to-

,.:.-~-: ~-·:=-<·?·.:· ,·;;;-~ ;::~·_-;::;;.-~::-;~>~·¡·'·~ ·. o-,,..·:.¡-,._;·~··----~ 

ta1 de los '~~mI'~~e~~~~·a~i:!~rnl~~~,á'~?i::·~eh~~ó,:'~Ei~rz~;;a:~f~rt~ 
ticas de c~;cimie·~~o}~e.1'..~.t~~~~~fe~g&~~<J~~·s.s~f~··~.~~~.~~l\t:ff~º-
de d upndi!e:I6~ rre 1 at i iíafoeri.te ,: corté> ~[.Co;~:cc:;~ ~;,i ;:,~.S:~··~"~:~,~i:~:·,7}· 

A p~rt ú ·cie1'··faI8i~~.~~~7i::.fe~iiiehtaBi~nS~e:i\{~i'e.~ori: ~b~as _ 

de mues trá 'en lapsa!!·;~~ ú1a:{4h~;.'ci~~~~cliend6°=cl~li66mporfafüien to 

de la cinética y~~~~~pª~iict·:~xP~i:f~nbl~S:~arite~iore;;~~r<i::~~ornas _ 

de 40-SOml se 'hi~.i~ró~> ~pf~~e61\~ndo '1a presi6n pfodh8ic1~ por -
·, .. -

el cierre. de i~ ~~1:i.d.a·'.:, de ,_<Úre, L~s muestras sujetas a análi--

fueron tiJ€a~a1s:,~~'.-"f2~ siguiente manera: sis 

Una parte de cád~ lll~e~~rél. (lrnl) se destin6 a conteo celular, -

otra fracci6n de 40ml ful! sometida a centrifugación durante 

Smin a 4000rpm:para'analizar az!lcares en el sobrenadante, La -

fracci6n restante fu~ destilada en un equipo Quick fit para -

destilación simple/ determinando posteriormente la conC:entra:..

ci6n de etanol en el, destilado. 

'":<>/{ -r:..-;. 

_·:4~,_.;\~ ... :-,, 

'·--~ ·:)-"..-.. ·_.- ::',_ .. ::.·~:~·2~ ~·,~ -.·» • ' 
'¡_ .. _,.,.,,. ' 

6. - EFECTO oÉL ~i.JEI.''.oE o:<IGENACION >con el. o6je.to' de ,~~~l.~~r 
' ·:7.-·:: ~:'}:·:e-,'' . 

las variacio~es,e~;c\lanto .a la. pt;()dUcci6n de etanol, .aprovech~ 
=~d.~~.;,¿;]~c;;:;__:i--'.;,; . .,"-7:f-?-'°".;""'~;-..;-o"---=-.: 

miento de su~t:.rat::o y,~recimÍ.ento celUlar; en 'funC'ión ~i ia. ag~ 

taci6n y aereac{6n en\iultiVOS po~ lote, se plal'\~arb~ >lo~. eXI?!!_ 

rimen tos en fermentador de la siguiente manera: 
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Se fijaron y rnar-~uvieron constantes en todas las fermenta 

cienes los siguientes parámetros: 

· Pf! =5 
.... ¡::; 3o~¿· 

vol.: id~ ~~~}~r;\ ·E.tr~s ·-···· 
·;: -;_·:.::·· ~ : ,.,·:; 

vo~~·~~~]~-i~~;üf¡~=2:·.t~i~:;~:~ ••.. -·~····· :·:-~~~~; .; ~ __ 

la. Fermentaci6n:->r:st~'6it:·d,esarrol.1~.~n·c:c:>1ldiCioiíes ·•·aerobias_ 

durante tod<!~!~~til~J1~t:: ~~~t~~~r¿2 ~.··J ~ei~~i~~ci'tci~fa9i_tici6? e 
- <-·/Y T '.,.;_~~ C'-<:.· 

de 200rpm y una'a'é'reación aifó~4'i;mtri;; ··-·•-. ..;.~;.;._;_,,; 

2a. Fermentacióri.':". S~ r~~1iió: Útilizando las ~isma~ :con~Hci~'."
nes, efectuando un cese total de la aereaci6n y una dismillú---

., .. 
ci6n de la agitaci6n a SOrpm al t~mino de la fase LOG, 

3a, Fermentaci6n.- Manteni~ndose las mismas condiciones del i~ 

nicio de la la. fermentaci6n, en ésta cinética se interrwnpi6_ 

el suministro de aire aproximadamente a la mitad de la fase -

LOG, m~teni~ndose la velocidad de agitación a SOrpm, 

4a, Fermentación.- En esta fermentaci6n se mantuvieron consti!!l 

tes las condiciones de la cinética inicial hasta el inicio de_ 

la fase LOG, donde se interrwnpi6 el flujo de aire y.~~.~~aEtu-
.,,_, __ ,;;'-' .... ;-.~-;-:,: . ._.:. 

vo la aqitaci6n a SOrpm, por el .resto de la cinét'ica;·. . 
·' .. . . . ' : ·- ;·_. ',\_ .... ,. ' .",• ,, :··''.f!~~-:{::.,:. _; 

Sa. Fermentaci6n ... FinÚmente.:.se llev6 .. a:_cahoJm~~~c:::inét;iC:a .sin 
/::::_- -- -. .-:.'.:·< =-'-), ,:,·-: 

swninistro de aire y una agit~~i6n de SOrpm a io l~~g~ de l.a -
~~'.='__.;.'""---'";~-,'.~".o-O"--~ 

ferrrentaci6n, 

7.- EFECTO DE LA CONCENTilACION DE VINAZA EN LA FERMENTACION A!:: 
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COHOLICA. Para evaluar la 9osibilidad del reuso de vinaza como 

componente del medio de cultivo en la producción de alcohol se 

partió de la co~~osici6~ ~!~mental. de vi~aza (tabla• ;ri . y• los 
~' ·:: ' -.·'.,)' ~ 

requer imi.en tos · nuifri:I&~~'!~~;d¡;·g {;~~~~G~i\1~f:i{~~~s· et1 la - · 
".-- -- .~-;< ;'; "{;···~{\,,-,'~~-º/~ .~/y._;; ''>r.-~'' ,_ \.;o:,;::.<»':: ' ' :~ :j-:_ ,_;-_,_' ·' 

tabla 6. Di~h~' compatac:i.Ón~n·Ós.~p~rmitr6:·estabJ'.~6~tlque;·~ eLsu~ 
¡;,: ··~,,- ",: '·'-'' '• '. ·:·; .• ,.; ' .''.'.' . '\; t·-~c ~ ;- ·: 1 

ministro de•· riut~'.i.~ilt~~ -~'ro':Geriie'~tek.ae i~''\/in¿~~·~ub'ri~'ía.el ... -
-. . . .. _~- ~--;·~- <- -.;:~;,__~~::._-~~-.,_- ;_:· ~-:,~~~~~º:~:=}~~~~-'~~:,:;:~~- . ~ ~- :---~~:;;-.-':-';·:~:'.~~:?;;_: :;;~/,_::~ , . -e:•_'·:~~->:_·_:: :.,- __, : 

12% de los. reauerimienfos'n\lt:'riC:Ional'eshé6rié:6s '(ve:dTai:llá·. ñe 
- -- -=--- --:-~\:;,:;º~:'2~~~~~~~4~~:-~~~~;:.~~~::.~-=~:;-~--:~~? ~~~~~,~~~~~~"'~~:.~j:;_~:;~~~~~~·~_;;.,~~:;_~-~:~-.~=.;:_~~~~-c,:~·~--;{.; --

c om pos i c i 6 n:a e~ salesidel medio):1 siendo .el Ni tr6qeno ~y el ~6s-
,,,._-:/~:2~~~i~~:~_,: __ "-:i-"'""-~-;<:;z·:._,:_ ,-~ :./'f_~;: .j; .. >i.: >·:.-. .- ·:: .~! .. )~.;::~:~::,, .'L- · 

foro 1 1 t i· it t · · ,.,.> ... ,·· 
os e eme?\ os'"' im . ª~ .. ~s. ' . , })C.''• c'.''i'i~;:·~o'~ ;,); 

Para •det~~iA~i ':[~~,f~cto~aY'.{cambiar'fii{~o;rir6~.ibi6n'or ig!_ 

nal del mecúo'~'útil¡~~riclo ,;i~aza, ~~-~p;g'~~~fa>~.·;~~u~~~-uri~ se-
-- ;:.-ó~·-,. - .- "'--<~:~~~-~'~-':"~'''":)=- ·,' .-;.· ... ,_ .,_,'.·'.,;:.;·_:_ '·;- .:··--f~-:.:f.·-~: -.)_ ::>·-~< ''-'____:. 

rie de fer~e~~~éioile~.,~í>1ea~do .pro~6r~i6h'e5'dúeE~ht-esc1e vi-

naza, complet~~~J·~~;·t~.,·~~~~,•·• c~~,.~gu~·c1J'.st~~~~~Sp~~ci ,··:justar 
--.c-.-.,_"--"i":;.:f.:.~:;-c~-:::;:\?:.+. ~-'..:,,<>'-- ___ ., .. ----·-· - ,_,'-==- ·- ~·-e_-_,_-·:>·-- :.·. {. "-

la concentraC:i6n''e~tableciéÍade az11careS~ 
·-.·,; :-~.~.!c(.f':-'..,·c.! - ,, , ',.- . 

Durante el de~a~rdÜo:de las ·fei-mentaciories se mantuvie--

ron. consfanTeS'~fóts'.fgu1ent:e5 'pa-rá!netros 

pH 5 

T = 30~C 

ae~eaciOn ~º.o ,11nlin · 

agita~ü1ri5~:,:s'<lrpm···' 

vol.'.~d~~~:J:{1J{~'7~·fitros . - ~ - ' -

-- -~ --=-<-=:,___;~:_-;;·,~:;.~.=.~~~;-,,;_~~:_:;~= ....;_~~-=- ~ ~~~-~;'---,~.: =-~·..:.. --- - -

la. Fermentaci6n con vi~~zri;~CF:nesta~f.er'!lentación se sustitu-
' '-,·. '.·, . ,·, 

'JÓ completamente el agua de aúu~i6n del meclio -por vinaza 

(100% de vinaza y 0% de agua), 
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2a. Fermentación con vinaza.- Se desarrollo sustituyendo por -

vinaza un 66.6%del~g~adediiu~i6n del~ned¡~, ..... 

3a, Fermentaci6~ con<vi~a~i :-if:~;.:esta f~J:iri~~ta~i6n \~~ ~~ple,6· ~ 
·i:.~· ·:-_-''; :.':::.·· ~').:.:~·:'"·" '"'\' ~>:.'.":'.f:: 

un 33 .3% ae '~{~~i·~ .:i:6~;c;% ~eta~~~ r~ra.dÜuJr ;H ~~ai~•a~ cu1 

tivo. /:-~<~.{·: . '· ~.:; 
., ·::.-~. --<\~: .. ·->' 



R E S U L T A D O S 

azúcar y en la -

figura 

_-:·-

'-~-'--'~ 

> ~(.if ,! ,:i,:F 
; .. :· 

e_,__·'._, :~.~·y,,:: ~-. --~. . :E·~;:'.~~·~->~-:~, 
FERMENTACION cQco2) • PRODUCC~b~é~~;e:o; -

EN µlgas/cel•h xlO-? PARA LAS DIFERENTES. CONCEN'z:~S5?NEs<~~:·E-
TANOL Y AZOCAR PROBADAS 2 :.:; 5F> 

Concentraci6n 

de 

etanol (%) 

o 
4 

8 

12 

4 
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3 

3 

2 

2 

1 

1 

5 
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F I r, U R A 14 

o 4 8 12 16 20 

Conc. Etanol 
CAZUCARES(%) 

•: 0% •: 4% 
O: 8% ... )(: 12% 

EFECTO DE LAS CONCENTRACIONES DE ETANOL 

Y AZUCARES SOBRE LA VELOCIDAD ABSOLUTA DP. 

FERi'IENTACION, Qco2 (ul qas/cel.h X 10-7) 
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EXPERIMENTOS EN MATRACES, Los resultados del efecto de la con-

centraci6n de el crecimien-

to celular 

en 

No, 

1 

2 

3 
4 
s 
6 

7 

8 

9 

10 
11 

12 8 
- -

13 12 

14 _16 

* Concentración de sales expresada como su equivalente en con~-
centraci6n de azCicar (%), de acuerdo al diseño del medio ya -

dE:scrito, 
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F I G U .R A 15 

9cel/.1.-~~~~~~~~~~~~~---------
32 

24 

16 

B 

o 4 B 12 16 
CAzrtcares ( % ) 

Cene. Sales 
• : 2% 
• : 4% 
)( : 8% 
CJ :12% 
o :16% 

EFECTO DE LA CONCENT~CI0N DE AZUCARES SO'ARE 
LA PRODUCCION CELULAR, A DIFERENTES 

CONCENTRACIONES DE SAI,ES 



- 89 -

F I G U R A 16 

o 2 4 6 8 10 J.2 14 J.6 

Conc. AzGcares 
Csales 

o 4% 
lC 8% 

• 12% • 16% 

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SALES SOBRE 

LA PRODUCCION CELULAR A DIFERENTES 

CONCENTRACIONES DE AZUCARES 
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F I G U R A 17 

\Etanol 
?----------------------------. 

3 

2 

1 

o 4 8 

Conc. 
o 
• IC 

• a 

Sales 
2% 
4% 

ª' 12% 
16% 

2 1 

CAZ tic ares ( % ) 

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE AZUCARES SOBRE 
LA PRODUCCION DE ETANOL UTILIZANDO 

VARIAS CONCENTRACIONES DE SALES 



o 2 4 
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F I G U R A 18 

6 8 10 2 I4 1 

Csales 
Conc. Azticares 

o : 4% 
X : 8% 
e : 12i 
• : 16% 

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SALES SOBRE 

LA PRODUCCION DE ETANOL UTILIZANDO 

VARIAS CONCENTRACIONES DE AZUCARES 
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T A B L A 15 

PRODUCCION RELATIVA DE ETANOL EXPRESADA COMO UN PORCENTAJE DEL 
RENDIMIENTO MAXIMO OBTENIDO A UNA CONCENTRACIONDE- . 
AZUCARES DE 8% Y UNA CONCENTRACION DE SALES DE ·2i*· ;,,~,,;;c~L 

Cornbinaci6n Conc. Azt1cares conc. sales -- Proa-.-~-Etanol · 
No. (%) (%) * - ' ¡l'(%)';r?'.tzh> •. 

l 

2 

3 

4 

5 

6 
--- - --

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

16 

- 8 - -

12 

i6 

SL67 
----:.,_ -_-,0-_c .:o~-·~-_;;:c,--;--;-=--o~'-~~~~~--~+-.=-b,:__:~C;_ ___ ;'::'-:o--'o""~--'--oocc;-"7 --· =---•-,~-C 

-_f. 
2 

.83. 84 

-74. 38 

66.66 
69;24 

76~24 

* concentraci6n-· de,-sa'ies•--expresada •. cc)m~ ~u~,eq'ulv~lente en .·con
centraci6n de ~zilc~r ( % ) ' de acuerdo al dis~ño d~l medio ya -

descrito. 
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F I G U R A 19 

o 4 8 12 16 

(Azúcares(%) 
Conc. Sales 

• 1 2% 
a 4% 
o 8% 
>C 12% 
• 16% 

PRODUCCION RELATIVA DE ETANOL, EXPRESADA co~ EL 

PORCENTAJE DEL RENDIMIENTO MAXIMO OBTENIDO 
(A UNA CONCE~TRJ\CION DE AZllCAR DE 8'1. Y UNA 

CONCENTP.ACION DE SALES DE 2t) CONTRA 

CONCE:iTIU\CION DE AZUCARES 
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DETERMlNACION DE KLA, 

las 

Los valores. de Kla. obtenidos se muestran en la tabla 16 y 

. 2.1. ;id,••~23,;2•4,y25J :< .. 
~ -:~;;<·'· . ,;:.;):?~:{':~ .:"~~.·.:~~:.· t~g>.;·:·:_ 
~' 'i>" .:· .-. ; .. ·c~·z;.~;¿~~/;\;'4_~:::~:;~~-.~- .r> ::··:::·>, -~--

.- "">'.~.·~-;-... -.~;-~ :'' .. ":;:_·::"~· - ,;· '¡ . ,. ··,·':· - ' . 
': ., . '.?:·.:.;, ·~':. <_,: :':'·/ .•. '·: ::: S·:::/~:· i:-. . •Z" 

, •. 3;fai·.: .. ¡;:~'.Í~.:~~~~~:~~.;~·~,f 6.· .;_il?... . ... · 
'· · .. ::·_--;:/:.'J"(~i:.i~iL~{~~~~:¿~l:-~>í :~~:~<~ , .. ,--· .. lo_·",-:=::;:.::: ~ 

~~ .. -:.::: ~· -~::_-_,-: :::_:,,:;;:7~-=~,-,.:;::;;~~~:~~~~-~~~~-~~-~:.:_:::,_ -~::::'",_:~- _:_ ~-; '-::- ,, '• -··-• •' T '•'· • - -~ ~-~_-;_· -

coEF1c1ÉNT~·:~1Ó~fu.· ~E_·,~~~ rii~~~b·¡~ · oE oxr ciENoC oü'ái ··. ·· 
EN .. rUNcio~'.in~;1Jiitir~.Acl'.Óá.Yz1f..;~'fRü.cioN'·;:·~<··. · 

-'~ -:- - .--~~~'~-;+:,:~~~:o:~+~~::,~:"!o~~~::, .. ~<·--~- -,·~" 0: c;7"-) ~:~~~~~é,\)~~.2~";'~-~·~.¿~·.'.~ "·~"--~; .. ~ }-_~./~~~;_(_ -~; -~: <· -".' 

Agi~~c:l6ri ·· .. I\éreaci6n~,;. ci9;: · ;· ·• ·~:~1~····· · 
. ~-- :_ -º• \; ,_.-.-:,~~·.~-~~.);~~¿'e; - - . f ~ d t . ._:.'.; ~- '_~:: ·-;. ·: 

Crp~> >/'. ; (i/ciln):'.~f:tfrit9/i.11>·•· .·.<h ~ 1> 

1.44 
6.08 

46.80 
180.00 
197.53 

8. 39 
36.25 

102.28 
122.08 
139.32 
11.81 
4 3. 23 
96.88 

142. 27 
360,00 
11.81 
45.00 

109.15 
180.00 
360,00 
11.99 
45.29 

104.40 
191.88 
216. 00 
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F I G U R A 20 

lúO 

200 400 600 800 1000 
rpm 

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO 

CONTRA AGITACION, SIN AEREACION 



Kla 
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F I G U R A 21 

200 400 600 800 1000 
rprn 

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO 

CONTRA AGITACION, CON AEREACION 

DE O. 4 l/min 



Kla 
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F I G U R A 22 

200 400 600 800 1000 
rpm 

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO 

CONTRA AGITACION, CON AEREACION 

DE o .a l/min 



Kla 
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F I G U R A 23 

40010-------------------------------...... 

300 

200 

100 

1000 
rpm 

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO 
CONTRA AGITACION, CON AEREACION 

DE 1. 2 l/min 



Kla 
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F I G U R A 24 

400 ..... ----------------------------------

300 

200 

100 

10 o 
rpm 

COEFICIENTE. GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO 

CONTRA AGITACION / CON AEREACION 

DE l. 6 l/min 



Kla 
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F I G U R A 25 

400-----------------------------------. 

300 

200 

100 

l. 6 

Aereaci6n(l/rnin) 
Agitaci6n(rpm) · 

• : 200 
•: 400 
• : 600 
D: 800 
o: 1000 

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO 

EN FUNCION DE LA AEREACION, A DIFERENTES 

NIVELES DE AGITACION 



de 

se 

26 

27 

28 

29 

30 
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Etanol 
(%) 6 

5 

4 

3 

2 

1 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

2 
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F I G U R A 26 

4 6 B 10 12 14 16 18 

t (h) 

Vel.de agitaci6n: 200rpm eAz(icares 
e Células 

Aereaci6n: O, 4 l/min e Etano 1 

22.5 

g . /1 
20.0 cel 

12.5 

10 .o 

7.5 

5.0 

2.5 

EFECTO DEL NIVEL DE.OXIGENACION EN LA FEFMENTACION 

SIN VARIAR L1\S CONDICIONES DE AEREACION 

Y AGITl\CION (AEROBIA) 
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F I G U R A 27 

6 12 

5 10 

4 B 

3 6 

2 4 

1 

2 4 6 8 10 t 12 14 
corte de aire 

16 18 
t(h) 

Vel. de agitaci6n: 
inicial: 2 OOrpm 
final 50rpm 

Aereaci6n1 
inicial: 0,4 l/rnin 
final O.O l/min 

e AzGcares 
D Células 
•Etanol 

9~ '/l 
20.0 cel. 

1~ .o 

12.5 

10 .o 

7.5 

5.0 

2.5 

EFECTO DEL NIVEL DE OXIGENACION EN LA FERMENTACION 

MODIFICANDO LAS CONDICIONES DE AEREACION Y 
AGITACION AL FINAL DE LA FASE LOGARITMICA 



Etanol 
(% l 

6 

5 

4 

3 

2 

1 
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PI.GURA 28 

%Az ------------------ 22.5 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

Vel. 

2 4 6 8 

corte t de 
de agitaciOn: 
inicial: 200rpm 
final SOrpm 

10 12 14 16 18 
t(h) aire 

O Azúcares 
D Células 
•Etanol 

Aereaci6n: 
inicial: 0.4 l/min 
final O.O l/min 

g /1 
20.0 cel. 

17 .s . 

15.0 

12.5 

10.0 

7.5 

s.o 

2.5 

EFECTO DEL NIVEL DE OXIGENACION EN LA FERMENTACION 

MODIFICANDO LAS CONDICIONES DE AEREACION Y 

AGITACION DURANTE LA FASE LOGARITMICA 
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F I G U R A 29 

Etanol %Az 22.s 
(%) q /1 

6 1 20.0 cel. 

4 

3 

2 

1 

2 4 6 8 10 

corte t de aire 

Vel, de agitación: 
inicial: 200rpm 
final 50rpm 

Aereaci6n: 
inicial: O. 4 l/min 
final : O. O l/min 

12 14 16 18 
t(h) 

a Az(icares 
Ci cUulas 
• Etanol 

17.5 

is.o 

12. 5 

10.0 

7.5 

s.o 

2.5 

EFECTO DEL NIVEL DE OXIGENACION EN LA FERMENTACION 

MODIFICANDO LAS CONDICIONES DE AEFEACION Y 
AGITACION AL INICIO DE LA FASE LOGARITMICA 



LICA, 

y las 

CONCENTRACIONES 

Fig. Yx/s 

No, g/g 

31 

32 

33 0,084 

- 106 -



- 1.07 -

F I G U R A 30 

Etanol %Az 22,5 
(%) 

6 12 g /1 
20.0.cel 

5 

4 

3 

2 

1 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 
t(h) 

Vel, de agitaciOn: SOrpm 
Aereaci6n: O.O l/min 

G> Azllcares 
C Células 
• Etanol 

17.5 

15.0 

12.5 

10 .o 

7,5 

s.o 

2.5 

EFECTO DEL NIVEL DE OXIGENACION EN LA FERMENTACION 
SIN MODIFICAR LAS CONDICIONES DE AEREACION 

Y AGITACION (ANAEROBIA) 



Etanol 
(%) 

2 

... 

1 
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F I G U R A 31 

%Az 2.5 

1 20.0 

10 

8 

4 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 
t(h) 

0 AzG.cares 
e Cl!lulas 

• Etanol 

EFECTO DE LA UTILIZACION DE VINAZA EN LA 
FERMENTACION ALCOHOLICA. SUSTITUCION POR 

VINAZA DEL 100% DEL AGUA DE DILUCION 

DEL MEDIO 

7.5 

12.5 

10.0 

7.5 

5.0 

2.5 

gcel/l 



Etanol 
(%) 

6 

5 

4 

J 

2 

1 

12 

10 

8 

6 

4 

2 
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F I G U R A 32 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 
t(h) 

G> Azflcares 
O C~lulas 
• Etanol 

EFECTO DE LA UTILIZACION DE VINAZA EN LA 
FERMENTACION ALCOHOLICA. SUSTITUCION POR 

VINAZA DEL 66,6% DEL AGUA DE DILUCION 
DEL MEDIO 

g . /l 
20.0 cel 

17.5 

15,0 

12.5 

10.0 

7.5 

5.0 

2.5 



Etanol 
(%) 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

- 110 -

F I G U R A 33 

Az 22.5 

12 g /1 
20.0 cel 

10 17.5 

15.0 
8 

12.5 

6 10.0 

4 
7.5 

5.0 

2 
2.5 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 
t(h) 

O Azlícares 
a ctUulas 
• Etanol 

EFECTO DE LA UTILIZACION DE VINAZA EN LA 

FERMENTACION ALCOHOLICA, SUSTITUCION POR 

VINAZA DEL 33,3% DEL AGUA DE DILUCION 

DEL MEDIO 



1.4 

l. 2 

1.0 

p o.a 
(g/l 'h) 

0.6 

0.3 

0.2 

µ 0.1 

(h-1) 
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F I G U R A 34 

* -------------------.... -.":"'- .......... -------- 100 

% DE 
. VARIACION 

46.S 

27.B 

* 100 

2.5 

4.6 

** 

** 

- * 
2. 2 ---------------------------------- 100 

1.8 

Yx/sl.4 
(g/g) 

1.0 ---------------------------------- 5. 7 ** 

'-------------------------------- 34.7 33,3 66.6 100 
% DE VINAZA 

* Valor máximo obtenido (sin vinaza) 
** Valor de referencia (anaerobia) 

EFECTO DEL USO DE VINAZA SOBRE LOS PRINCIPALES 

PARAMETROS DE PRODUCCION CELULAR 
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F I G U R A 35 

. . 
í ', 

____________________ ....,; ___ ;.. ______ _ 
2.5 

* 100 

2.4 

% DE 
VARHCION 

P' 
2.3 

(g/l·h) 
2.2 

e 

1.1 

1.0 

o.a 

-1 o .6 
(h ) 

0.4 

0.2 

: ; ·: :-,:.: ... :~ .. 
.. : ·:. ~: 

--------------------------------- 90,5 

78,9 
* 100 

41.4 

13.5 

* o. 4 ------------------------------ 100 

0.4 

Yp/s 0.3 

(g/g) 
0.3 

33.3 

91. 4 

84.5 

66.6 100 
% DE VINAZA 

* Valor máximo obtenido (sin vinaza) 

** Valor de referencia (anaerobia) 

EFECTO DEL USO DE VINAZA SOBRE LOS PRINCIPALES 

PARA~IBTROS DE PRODUCCION DE ALCOHOL 

** 

** 

** 



D l S C U S 1 O N Y e o N e L u s I o N E s 
' ' 

: " . . -_' . -. ,. -. ·-,. - -

EXPERIMENTOS DE·, RESPÍRACION{i ·~F trabajo de G; .. Moulin 'y .. -
col. (22) que demlle~tt'.a ~iefect~ inliibl.toi-.i_o_s~i~érgic:'o~;de-las. 

,. •,··.·~·~_-::_ =-=~-:~<~'-=:,:'.'._~:_:~~r:·;-::''. •-,e;·_·- ~,; .;~-.• ~ ,-.~·r,_ 

::: :::::: ~i::::~:=:~:r:ª~~bJb~~~1:~1r~:10i~f .:1~s~~~'.~::0~~!~¿f eÍ •. 
- .C-0";>,7, O=.-''.·= ~~-.-,•:-7.·'7;·~·°_,:7-::,~:;·_·:: 

factores, se confi~mª~~11_.11üe~tros experi¡nent:~~a,~~r~W~E~.ª~it~~, ·_ 

dos se muestranerFlás tablas 12 y 13 y en la<.f.:ig\lra\'14~::,, 
\~ ·>·~-'· ,-,' ___ , "'-':''.'.-~( 

Bajo las condiciones establecidas para ef ¡'iÍ-,opÍ5s'.it'o del -

trabajo, se encontraron valores ~ximos de veio~i~~~~;s·'~~ ~er
:.: -~·--::.--:7-''. -~-=t :·::~·:> ·_:.:'> 

mentaci6n a concentraciones de azacares y etaj'io1;·~~·Ia'.y o% re! 

pectivamente; concentraciones mayores prod~j~~6h 'dism.inuciones 

signÚicativas en 1~ velocidad absoluta de 'i~riri~~ta~i6n (Oco ) 
-. .·, . . _ . . -·-- ,_,,_: -~.'--,.~.'",.:c.'.i::.•o·.'•'.,•<- ,-~--- . 2 • 

llegando a producirse inhibici6n total a partir de concentra'."'-

ciones de etanol de 12% y concentraciones de azllcares y eta.no! 

de 20 y ,8% respectivamente. 

En el intervalo de concentraci6n de azlícar. de 12 a)6% a 

0% de etanol se aprecia inhibici6n de 7 a 17%. respecto.aúa m.1 

xima velocidad de fermentaci6n, inliibici6n producida sol.o ·por 
- - --; 

sus trato; considerando que el medio se dil uyé ar:a.greijar ·ei •-
. ~ ' 

in6culo y no hay etanol en can~fda~~s ,:l,_l!lpOJ:tant~s,;:se determi-

n6 utilizar l.ina concentraci6n·. máxima. dé áza~ares Csiri- contar -

la dil uciOn P()1= · in6~~~o) ~e.i:\%1.·~~ra lo~".~;~er¡~en tos en 

men tador, ··• ·•: '' '.F 
fer-

Las mismas.· ta~l.~s ~e •resul tádós mü~~.~r~h;'g~e ·1_a- inhibi'."--
~- •_·;~-e~·,_• 

ci6n por etanol es 'más significativa que >la ocurrida por sus-
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trato, ya que en intervalos de. O; a 12% de alcohol se aprecia -

reducci6n de la acti.~1.d~d f~~~~nt:úva desde uniod% hasta una 
-.:...-~ :-~:.:,, - ··. ·.c·c- · 

actividad .Pr~~fj_6a~~n~e"nl{i,a\·R~sti~t~cib~ si~iÍares{~~'obtuvie-

ron en .1º~•.·· .. tt-~~;ºs.·~;_?f6i_~.~z~:&~tY~·fiiti.~~~-n-~U]:f·~--i;J~~-;;cGa1~s. _ 
la máxillla .iiihibicHin de la acúv!dádi;feiméntat:iva,.se.'alcanz6_ 

~:;'_ .. _} >,,:,-.f::~;: :>'-"..':-,.> .. ·.·- <>:i'-."-- ,:_:;:· 

a un 11%. (v/vlJt;~~'f1,~·?:h2.i:·~~s,cfü1~~~~,~f~61~W~-·.~}~!'cé~~~-~co~hc1~. solo 
~',-.:;_·--.~, ~_:_: -="'- :;;-;, --- ~":'.~:-~:}2~~;..:·!:,:.c:_f:;., ...::,•: ~'-~" O'·c""-o': .:_---_'<O:.;;~-

"' EXPER IMiN;~i.,~~~~i~tfs:~~1;:~~i~1~:.~~1:1~~§¿n ;~1~ 
mental de ·levaa~.fa~~zct~~i~-·l¡f~/;:;'~ciI&iorie~··.·e·xl'~?iíÍientk1es de 

T, pH y aereaci6n prtJ~~das >para Í~vadÜras·ci7~f:'~~\diseñaron -

fermentaciones ~~~~~'.~e~a)-c6Íle_¡ fi11 ·•:d~má~{-~~; ,;~i:lf,icar'los_ 
m~todos de determinacÍtin: ~e··alcohol, ·az~c-~~e~ y· 6~i~i~·l .ciü~~n.,. 

~·~·t __ ,:,·~~\; :~ ::, .; 
:; · __ _..;;· .. , -

presenta~o~'~i·t~.)¡eC:~~'.in-
te el transcurso de. las cinéticas, 

Las fermentaciones realizadas 
=~;~:~~I~~;;;;~=-oi::;=='°"".~o;;-;-=)~ ·_ · · -

hibitorio a concentraciones de azllcares de l6f, efecto~·'q\le no 
. ' '. ' - .•; -. ·, - ·,~- ' - . ,.- ... -~ . ., . . ' ·-~ 

coincid1a 

al diseño 

do a la tabla 9, Los resultados obtenido~c6fi:~.~~~~~.~;:~~/f~~;~ 
s1c1ón de que ta1 efecto inhibitoi:iots~Y~e6~~,·~~·:,fa'E~fi'~~~ªª; ;::fo 
centraci6n de sales, lo que .cont~i~gY.:~~·~\;·j;~~~{?aj:~~t{ci'~inente_ 
la presi6n osm6tica del medio"'deé·fer'm~lit'kb:i.6k, ~·.p;~'ciúc~¡é~'.do~e -

la disminucitin de la acti v¡dád f~;~~ktativa .... _ ........•. ~. ····-··•···-0"··-· ·.· 
·-c=~----o=-~cc"-;"--.c--''----· ----- -

Las concentracio~~s.dd ~~ies·.;;~zOcares 'de 2%* y i~% res~ 
pectivamente, permitiÚin·~~a ~t.xirn~ producción celular· ·(Tabla 

14) y concentraciones de;~;* de. sales y 8% de azácares. dieron 

como resultado una m~~i:Ína producción de alcohoL(tabla 14). 
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En suma, el experimento permitió determinar la concentra

ci6n adecuada de sales, la cu~l fué de 'a•, que por un lado no 
··.-,-., 

limitan la fermen taci6n por concentraci6n de es tos ' 'nutrientes 

y por otro no .inhiben la actividad fermentativa. 

nETERMINAc10N DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA tiEoxr6E:No 

tino de los factores de gran influencia én ei·'cüi~~~~~·fl.~~{;i~~-
):.:..:~:- ~~.::.....::_ ~~~~-,,.~:._-=-<-=="'·-· _.,;:~_ -_; 

mentaci6n es el nivel d~ oxigenaci6n, 'cuyos ~fé·é~()S f~Eiroñ;es..: 

tudiados: el par~metro que nos permiti6 determirí~r1i6·s~~~aio.ies 

de aereaci6n y agi taci6n necesarios para sumini.Sfrar· éJ.E,oxlge..:. 

no empleado por las levaduras a temperaturas de 30 •e,< es' el 
e••-.• 

coeficiente de transferencia de ox!geno (Kla) • 

Las condiciones de trabajo se establecieron basándose . en 

los resultados de los experimentos con respir6metro Warburg. -

Los valores de Kla muestran que, a valores bajos de agitaci6n_ 

y aereaci6n, es posible cubrir la demanda de oxtgeno por las~ -

levaduras, ya que la capacidad de oxigenaci6n del sistema es -

muy alta comparada con los requerimientos de las células. 

EFECTO DEL NIVEL DE OXlfENACION EN LA FERMENTACION, Se co 

nace desde hace tiempo que al cambiar las condiciones aerobias 

a anaerobias en el transcurso de una fermen taci6n con microor

ganismos facultativos, se presenta una reduccH5n del :i;endfiítie!i, 

to celular y la velocidad de utilizaci6n de gll1c:sis_a'y.esto se;_ 

refleja en el tiempo de. fermentaci6n y producto finai·formado: 

Este fen6meno ~e corioce domo "Efecto P~s t~~~ .. >~{3) • uñ"o. de los ... , ·. --::-_,_,. ---·· 

objetivos del presente trab~jo se basd en e~fe, árgum~ril:o, bus

cando establecer las condiCionés 6pÜmas q~e a:i.~~qi~ran la fer 
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mentación hacia el aprovechamiento de sustrato con la m~xima -

producci6n de alcohol •• 

Los cambios controlados en.los nivelek ,de oxigenaci6n en 

las diferentes fases de ~~e6lmÍe~fb,6~n}i~~h,qÜ~ii~ cinética_ 

puede ser dirigida alte;:and~··elóptedo~í:hi8,de;~unª''ruÚ'metab6~ 

lica específica e figui-~:s_·~~§·Ü~D:&~, '~~~-)L3~iJ:;~t~~.: .J~·····. 
La primera ferme~~~ci6~;~~hff~~~-~.~i6');,~,+~f't;~~iq'~~-~;ic:ond~~~ 

ciones aerobias, muestra· Un coinpOrtainientO: cl~sico- de 'una c:fer':"' 

mentaci6n de este tipo, .co~ ii-~hdi~Í'.~~~:{c~~li{i~;~·i:-;~i¿~¡~·~~X:. 
'"'-"'~:-=-'; ! ,· ·-F<~.:-~_~:,,.;.,,__:~-~;_.:\-. ·~.~,;,;._e :;_~ ·:._ --~-~ ~:~~~:,.~,-:~-ri':'-"''>-":'--,..-;;::~~;:'>-'-"'-~~- ;,- ~,.-.-~ 

específica de crecimieñfo elevados; lo'que ·impi{é:at0:l1e :el.sus
~· : __ .: -,,_:/.;-,~'~ ~~-.' :::)~'~\~:"_:~-~?~~-<:-.~/:;:_:~.:. _,-_'.-~:-_.): .;::~~~~;;:_~t;r\!>~~~-~'._-~:~_~)"··?<··:~.:~:)_~:.~_----~, __ ,.':-. -. 

trato fué utilizado pdncipalrnente;--enéli'creqimientoi:celular, 
'.: ,,.:.::.· _·-· __ -_ ·º· .-,-:. ""-:"''.-.;.-~,,~,,-:.,~, ~-; :-::._:'1 _"-._,-": • .-"· . .-., _, .· •. ;~:·.:·':·fa. ·;~\T':·S·~-~:- .:· . , '/· ,,; ,,,, -

un comportamiento simi1~i s~ 6b~:~;f~áLe#l,~,~,s~.~~'~'~f'.f~rmentél~--
ci6n (figura 27),donde el cor~~'.d!~~:iumfoi~~i:s~lc1,9,JiÚige~o al! 

nicio de la fase estacionaria no modÜ{~(s·;rtg~ificiativamente -

los padmetros importantes, resul t~ricio'\falo~es altos de produs_ 

tividad como se esperaba (tablaf?tr;csfü'!n;¡;~~go, ocurren cam

bios dr~sticos cuando el corte de oxi~~no 'se efectaa aproxima

damente a la mitad de la fase log., Es~o repercute favorablemén 

te hacia la ruta fermentativa Cfigur~ 28). 

Al cortar el suministro. de ox1geno al inicio de la fase -

lag en la 4a. fermentaci6n Cfig~;a· 29), una elevada velocidad_ 

de producci6n se mantiene alln c~ando la velocidad'de produc-

ci6n celular declina poco despu~s del co:r:,te de a~ré~Estó.se -

traduce en una cantidad mayor de. sustrato disponible eri' la fer 

mentación. Estf.l comportamiento se refleja en~ba:i6s valores fi

nales de concentración celular. 

La Sa. cin~tica (figura 30), una fermentacion desarrolla-
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da en condiciones anaerobias, muestra una disminuci6n del va--

lor de ~ muy marca~a e~<~;la~i~~·ail.a ia:· y. 2a.· f~rmentac.iones 
pr!c ticamen te ae}~b-ia~ ,;Ef.i.<Jura ••· iii.,Y 21 i., sin ~;b~f<J~. ~f .otis~! 

::•: ::::~f ;!~J~;f ~~~?~¡~}.'P~.:íe:r~ts';:if :º•i_:u¡:e:_~n:J.·.-_Íe!_}.zsj:.-.•.t1~a~.•.[_ •. rº'·~-·Piº.~t·~1":11U.~.~z'.a~.'ic• .. :
1

;"

6 
•. •n: 

Uno ·ae .• /fo.~7 .. ~~J.~'e .... ti ... v.:. º.·. s.··. '--ci~e. ~s.·· .. e'.' .. · . . . . .. _ 
- - - - • o .. - - -- -- _ - :;:-.ceo- - o···-'~----=·- '""' ' ' ' -'- · -, - - ·-·e;" ' ,.,- • " ' -- • · .• -

:,::.::::~i~~~.'~~~~ttJt~~~~~~~~t~t!~Mi{!~~ttt~~::~•. 
"''='""º - ·- -¡;:-_;:::'""": ' •. -.-··,. - ,_ -

variables invol u~'rada~;. ·_¡;¿~st~ qÜ~ e~;n~cii~~~:I.~ . un ;~~~b '~ci~-
,-- < • -·<··;-~-~ -, -,:-·-, :;..::{,;'-: : :: .. 1- ,;- :· .. c·.-

CUado de cáulas en ~l;¿ iiíencir••Úeil\~o po~.ib!~\•lctfer~eÍltaÓi6rÍ' - .. 
·-./.-~-~-:-,. ::r· ,_ ;,-'>--~~>-- -.. 

debe alcanzar una ~- •, elevadái s'~n ~111b~rg6'.J3ap~na;lh'ay~f~~c#riz~ 

do la fase de crecimieritd log¡ ~~~a~.~u~'~etilfci~cii~i~>:.;)!~°''é~·~ 
del corte de ox!geno con el ~bjeto ~~· qu~· l~·~.~~fg~i~~·~.·¿t ~i~- · 
duce i6n de .. a.1~~Ji~l ~e_Céc~~~"llg~~~9-~~9~~~··~1~~~\1~1~~~s·~~Ar~ni.~fo·c•··· 
de la fase lo~ · ... ';\./' <} .. '> , · :; ·n, ·· :7 ' '' 

.. • ,. '·' ·- <;· __ ,:~.~~' '. , __ -_,,,:_;<.;;:~ ._:.:;::.~} 

Los re.sul :aj~i.~~~rr~~:~é~·~2s2;1~cff~f ~f)~rr¿~~~~tJ~~f~~?f7• cor-
te del suministro de;oX!geno':se'.halla/álrededor,idel inicio de 

·. · · ·; ; :>}.~~:;:·t-=- ·_;~;·;··:- ···· . -.::_'.1
; ... ~: .. ~~-::~.~!~'.:~-r·~~:· ·(·:=! .:<_· ··>~·1;;_-y-··.:.·~,;:<::{\~\::,, .. :., 

1 f 1 ., ·""··._:- ·-. ~.i:~··· ,. ~ <.<;.--:'.:'.·,:· ; .•:_,:.-:-s·. L;·/' : ·;:,· .. >-.:}c:"i~~--.. :. -a ase og. . .... )'j•'t',:;"; 0:;;5::: :.•;?':.;e·.• •"''\'\::-;,y•;,. ''•<~'·.,e,,, .. ,_,,.,.· 

El ~ximº. ·vJfü~t{~·!Jr~(~;?i1~~ª+~~:~;,1f ;~tt~~f ~~tt~~~~~~;~~·· ·ta-
bla de resultadós.:y;co#esponde a lá figura 291 K~ Bose .(5), -

__ ,_ ·"~· -•• • ___ ·_,__ __ o=; • .=;,,_:..:__""' .c.-"" ~· ~:~--o-=-'-"-~~-:-~~~':o:~,i;~~~-~,.·=,,_ ;c;--~,7P'=;oT.f·~~-:'.;"-

en sus experimentos én lote, aléanz6vaióres ele 0;43 r;ue es 
, ' ·' . '. . . . - ·. - »·: .. _ .. ,. .., .. " ... ; : '"' . ' - - . •. ~ .. - ' 

muy similar,compar~d~~bn erviilór ~e"i6~42chibfeil'r~a"'eA nues-
-=""'~;J.:, - .,=o;-

tros experim~~tos1 ~de~ás de qu~ eriélq~eÍlos ~zj)e~irn~ntos, fu~ 
. - . ->->_ -. . · .. · ·--~-.-.:.--->_-.::.>-:::. · .... <.-~ 

ron menores .lós tiempos de "ferment~cÍ6n; Por lb·qu~Se~peéta -

a la productividad¡ se alcanz6 Un Vaa~ d~ Í;SJ~.~/l,h que CO!!! 
par:índolo con el valor de 212 g/l.h reportado por Nojima en su 
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estudio (23) para .-::ultivo por lote, es sensiblemente mayor ; 

en cambio de acuerdo ~ la P' ca1cu1.ada en hase ª los estudios 

de K, Bose (5) que fué·. de J,0J11~h n~ek~fos.~alores 
res, tomando en cuenta 1·~;·{66ríaig~6fa's; .. ¿%pf¿~das en 

';'_.,,.. ' ' >':'.'_-,, .. , _.-,!~ ;~-· ~::<·:>~- <: 

son meno-

ese traba-

jo y que la carga de célufas<en el in15é:ül6 fue 10 veces mayor 

y creciendo exponenciairn~hi~,:~-d:c:~J~i~~'5: aue nuestros resulta

dos son satisfactori;;·"~á~ci~ºririe":~~~,.~~~;=~~:~ular pequeña al -

inicio de la cinHÍ.ca; '< ·· · · '· .:;\. ~,· 
~o.,'''.'-"';,> é;.·:Ó-i.'; ·- ~~~ ;=,~' 0:(:';~,~~~'.:~ .~·.2·~~:7:~.~' 

':Cc.':.=--;··-C 

¡--- r,\-;-;:- .,;:7·c 
0

'";' :--,~~-;. ~¿ :·.; > '.~: ~-,,~:-;; _ ~~· . 

EFECTO DE LA CONCENTRACloN'J)E \\VINAZA .EN LA FERMENTACION 

ALCOHOL¡ CA, En comparaci6X ;¿¡;~·~i~G~i~~él<:ia desarrollada en 

condiciones anaerobias ~in %.~~~;,'.i~&I~u~;~,:jd) , los· experimen-

tos con vinaza mostraron .un. ~6~portaiti~rito ~rÚÜog6;respecto a 

la producción de alcohol, lo qué incú:~a·'qtie no se presentan e-

fectos inhibitorios apreciables·. de~~~~ a; la~V~~ll_a!e~;;l~ .C.\l(ll no 

sucede con la producci6n ce lula~,. q~e muestra red~~ciones im

portantes en su crecimiento y rendimiento, sobre tódo . usando_ 

una máxima cantidad de vinaza (figuras 34, 35}, 

Corno reflejo de las bajas velocidades desarrolladas, . JJ y, 

S, los tiempos de fermentación fueron largos en todos· los exp~ 

rirrentos con vinaza, disminuyendo con ello, las productivida-

des alcanzadas para etanol, además de que los azGcares residua 

les tuvieron. valores elevados en relaci6n a las fermentaciones 

sin vinaza (figÚras 31, 32 y 33) • Este fen6meno puede deberse 

al efecto combinado de varios factores tales como· la existen

cia de metabolitos inhibitorios en la vinaza, azGcares no apr2 

vechables o incluso algGn elemento limitante, 
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W. Borzani (4), en sus experimentos usando urea. y sulfato_ 

de amonio muestra que hay un<Hmit~··de ~corl~entraci~n de e.stos_ 

nutrientes' en donde se present'a\uniil';:.;E!iocl.clad•:especÚica de -
__ , __ -' ,,'._··~---·"·''- ~,:-~'.;o·_00(-~o-'7,c·o; ;",~~_;,;;c:-.·c·,,-;:_·~---'-. c;-_·o ... 

crecimiento celular m~xima y a :;;ai'c:>"i~~)~eno~~~·~Eif~~d~ lá. fer

mentaci6n, mantenienao cio~~tihtei::i~"J.~;~~~cie~5~i~~sib~~~~"ú~aj.es: 
. ._ , :~-.~~~ -~~':·~ -_-: ~-~- -~.Ú~~~~~~~~~~~i~Í{~:~~~V~,~=;:.:~~~ ;J~~~¡f ~·-º~'.;o-~~~~"2c.-~~~~~~~~;;~j,L 

de etanol, > j_.·'' - . >;';-:·,:~_-,.· >:~<·_..-·--~--. ·:-.:,._/_;.~··;.·-~. 

Un aspecto ;~hi~i~iien~~ ~s ~f~~6~6· d~ que •los válores -
- -•!.'--~~~-~~-~--~·.d::~~~~c·~::_ -~-~---. ~- -

de rendimiento y prdd'ucÜV:.i.Cla'd.obt.erlidclS en'la1{'tfes cin~ficas 

con vinaza son muyse~j~~~esentre ~!, lo que implica que ·el_ 

empleo de vinaza eil pr~pÓr~iones .d~sde 33. 3% hasta 100% respe= 

to a la diluci6n del llledfo, n~ .provoca ci~~Í.os importantes en 
e_ • •• ·:-,• •• ,·. -

la producci6n de alcohol. Est6 ~~u~i~re láipo~:i.~úfdad de reuti 
o.•','."" .·- ~.-:._,_,:?-· -<·~-·· ' -

fermen taci6n. 
•' _: :··;~-~ ,:·. ,;·:' ·-.+ {·~; .·_:;"(~· ·'.::e ~5-3·;··;:~-·c 

--='~ ;""~~=~-~'.~~i~~~~~t~~~~~:-º~~;;~~=t~:;~~~~:l~-.;s~:~.-:_--=~S '~~----.-: -
Resumiendo el an4Üs.is ;cié los:•resultados/de los. experime!!_ 

;~~·-·; ~; ;:,.;-'.'"-::. '-(-;:., ; ~;.__'.·· -- ~·--~;-_-·,_. .., ' -~ 

tos con vinaza, bajo las condiciolles'·estud:la'aas; podemo~ esta-
--,·- ;:~-:~:~.o'·:·-1,;, --~':' ·:~"/':'-~;-·-:. ;-·-~- :" 

blecer que: _·:::·--.t;';' -

l.- Grandes cantidades de vinaza·.n'a ~fe'dta~ ;los rendimientos -

de alcohol pero si reducen la.produc:'ü~idad ·en céÍulás a -

través de los padmetros .IJ y'P,'.J;iO'J'.i)o que se ve afectada 
.,_7"·c<.C--·-';:_"==--=-~·===- ~-=--o'''""º-=;,--·....: -

negativamente la productivÍdad;de ~Íco~ol. 
- . -~ .--. . , __ ,- ·"' 

2. - El uso de diferentes cantidades .. de vinaza· no modifican si2 
nificativamente, t.anto ~l com~~i.t~m~~nt:o ~()ITIC) los'~~~ulta-

: ,· .. ··-: \ ,-,.: <' 
dos fina.les de .las cinéticas con vinaza;-_ · · 

3.- Para alcanzar las concentraciones finales de.~lcohol, obt! 

nidas en Tas. fermentaciones sin vinaza'í n~ fo~ necesario -
- · ... ,: . 

agregar sales adicionales al medio de fermentaci6n, lo 
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cual hace suponer que la vinaza proporciona estos nutrien-
. ··- ,_, 

4,- ::s:daptaci6n ~~ .lá:si~Cb~~2cifne•~ exp~hrne?ita~~s en ias ·. ci-
.---·. - .:·, ··"·'· - ,!<. --~-. 

néticas sin.~fo~z~-,J:~•J:iiii~i;·.·'\~f~'i~~i~J~,.· ... :,J~~~t¿·~~.-~.~.~·· pro-
~<:'-.. ~~·~ '~~ .. ·.-- .-;'-;/;·~ -;::y,_ -

ductividad Pª~.ª~·a1c#hcíi}a,i.9séf~.i.~i.:i.sa.~~5'~·;ié~~~,~ª~ion~s..:.···, 

con vin~z~'.. ' /C, '''.'' ~····.' · ., ' ·,·,··«, .. •.·.·.·,• .:/'}/L , ·-:··,·::. ,~ ':-·:~,'_-:.__,;,/:·:~-:::_·~;~,--~.·,:.;·, • •• :_'~'.:_•'., ;_;~~-:;; .· ... -;.'.¡;:',~~·~,-~ .. ~~i-:=-.-'4~:}~?;~,::_.:_:c,~:~.'.. ... / , •--- ... 
~.;.:;;'~--- <e- '0 -~-~.__;_· _: • " •- .• ~;~-~---~ -:~~-~~~ ,?';t;¡~ ~:~};::-~~~: ;;· ;~-{:~.,.;:: -~--~'-

CON C L Us'ioN¡its~'-H'.émos"apre~iac1~~que" ef-ci~S,a.i~~it?~#,~~5s~~:c_\l.f . 
tivo por lote involUcra el manejo de variáÚe~-i~~~8~iaci~na.:. 

,¡:::-

das y dinámicas que no pueden ser estiibiecidaS'"'El'I1Tf6r~'~"1~i~1a::· . 
• " - ..o:--~-.·---=-'--=---, ··.--.--:,o.;,·:;c;·:·-;-~. -,-', .-, ----- : ·-· <; ;> "i 

da; por lo que, considerando que se busca al~anzar<,~a Ill!Xima ~ 

ficiencia en la producci6n de ~lcohol en cui~i~~~f~4';;1b~e, el 

estudio debe basarse en el análisis de las ~'ci~~l~,1~~~~~hÜf~ ~ 
. ' ' '. '-·'.·,; ~ 

:::::-:~<~~i/ ~' ~ .·, ' 
individuales como en su conjunto, ;·;.::.;1.· .. 

Además de la relevancia que representan. los :factores am

bientales y nutricionales, un factor de primer orden lo c:onstf. 

tuye el manejo y selecci6n adecuados de la cepa, que debe po-

seer entre sus principales caracter!sticas, Wl condicionamien

to en cuanto a resistencia a altas concentraciones de etanol y 

sustrato, as! como la condición de encontrarse en fase logar!~ 

mica al· momento del in6culo, 

Un factor adicional que fu~ introducido en este trabajo -

es el empleo del residuo de la fermentación alcoh61ica denomi

nado vinaza, que· en primera instancia mostr6 que puede cubrir_ 

los requerimientos de sales en la fermentación sin provocar e

fectos negativos importantos1 sin embargo, estu~ios complemen

tarios deben ser realizados con el f!n de excluir la posibili

dad de algi.:na limitante en este sentido, dada la variabilidad_ 
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de su composici6n. 

La integraci6n de los estudios de las variables por sepa

rado en las fermentaciones po~ lot~ nos permú:i.6 relacionar 

sus efectos as! como 

mentas subsecuentes, 

propone/\l~'~¡~~fi~ ;l:eri~~~iv~ p¿f~.-~Qperi
tomand¿c.,~oi~··~~,:~·;;1~~7!t¡ibf~~4\;~f;~i_~~s. -

para los parámetros .deterriiÚíante:~~·~~~l'a'!~~·;~e~t~c;i~n:~,~-~.'.i·\ ·•·· 
.· ... -,,- ;_ ::\:L~~~-'. ·;- '•'' . ::·i:; ~;·. . -·-_o._,.,-.--:-;~c ;,¡;., ;;" -" "----~,~~;~~-;__~"g{::_>_ e~,-~~''.;-· 

Condiciones ambien t. al. e~;~·"·'~.ii:.'··"···, ~:s.<;c;c:;:i•:cs'~:·..I."~'';:'2·~:.,. .,,,. • -,,·.· 5': ;,-<. - ~~~ .::(_:~~:·:-: ;_.~-;;\~'//~ ~-C>:::~_:/:·: _.; 
- - ·- ;.'(>'. 

Ox!geno. Las necesidades.···par:aJsatisfa:ef~Ull}cre.cimiento'6pti 

~ indican valores .. de x·1~:~~~'.~~tjJi~·~~r~o~:~t.~~~:i~~;~;-Sfá~·~ 
lag y Kla de o para las. eiap~;-~~'ia:Jinét{~~~~sig~~ntes~ 
Temperatura y pH. Estos fá;t6i~~ !han ~id~.~~i:L~llle~~te 'estú;,.. · 

diados, utiliz~dose lOs: ~adr~~ d~.:".~ll.~s·i~f~~·~c;,a~fr~~~~~~'~i~!! 
r a • : ... -,·/': ::l· .· "';'"-.:: -- ~ =\+,:~·:·~;.:_·~;-:...;;'..._",.:·:o~::~.--;,~·;.: :;_o:}-=-:~-·! 

.· .. --~_;,· ;,"'; ;\'._:;! ~~:·:·:··~.-~ -·-:,~ :: ,'¡;'•"• ;·:::\~';~. i:"'· -

__ -._}·::~!1 ,.:-. ~/\ >~;;. ·;··,{;--,:'.;f.<<"-· 
Condiciones nutricionales: e<•' :} ' ·T; .. e:•,.,, 

• ·• ·.:~' .'·'·c .. ~:-.: .-. ·- . 

Azllcares y. etanol. Los estudios dEl.~f!.1~~~~~~n.'P6b~sustrato y 

alcohol indican concentraciones m~iei:má~~;~rl!IÍsiJ:lles de 16% -
' ,. ~; . ~ :., .:·_· 

para az<ícares y 0% de alcohol al :l.nici.ó de.· lá fermentación -

sin considerar que el tratamiento:,de ia cep~. podrla permitir 
.:.·,,,_·+;,; . ;; .• :: -... 
,, . ~· .,,_-,'-

. ·~~-(.;~::-~::;:.: "~- .-

valores mayores. 

Requerimientos de sales, La• sust,~~.uc~e~··dcel :~gúa.de dÜuci6n 

del medio por vinaza puede éuiiÍ:Lr'.~~leá;rE!queritii:l.entos co~o
.:_ -,_):~~'~:~;._¿~~~='fo= t.~:~;:0-~~f:~-:;?-< ~~~_'.:-: .. =e: 

-_:::·.'.'·::: _·_:·)~~ .. ~--- .;: :~·._ .. 

experüoon to~ :reÚiz;~cÍc5a·~yi··5·lis ~;s u1 

se ha mencionado. 

La importancia de los 
: o :::-~:;;=-~~):'t: =.;,_·_~-:-,~ -~--:=/':_~·#;;":=_,:~-:.,_-'-o/-·'-=. , '' 

tos dentro de un programa dofiriido ~ob.Ú prod1udói~n masiva de 
' •," .. "''··<-'.' · ... '.,". . .. . -

alcohol, se reflejada amplia y positivaménte en los aspectos_ 

econ6micos y sociales relacionados con la industria del aleo-
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hol en Mt!xico as! co¡ .. .:> su problemática. Uno de estos problemas 

y posiblemente. el más tmportante, ·corro se .ha rnel)cionado, es el 

cont!nuo daño. e:;o~6~1c:()~·~~by~~kci6 p;~. l~~,efl~~ntes; de .elevada 

carga orgánica verÚd~s'>,a los 'red~pio~es\naturales' ya que se 
~- ~ ::'._-o-C:.~~';_':--~}··;~.--~-;~;-f_O,,c·:'.~~-~:,~t-~_-:;~.~,_:__: ,·_ ·-::: ~-~-~.;~:_~~~"._~':--~~:_~;'~,;~·~;-i:' ~-~-:__·' \ 

vislumbra fa p0sibilidad de':'redudr;po'r>l.o menos'• éfrun .é-75% 

los vol amenes el~ ~~irii~f~~;~~.~61~;·~r:f~~rJ~ü~rffr;~~i~~hol.r~~. 
' ... ,. ;; ·' >:.::·.:''.. - . '-."~.'·<<'. --;"-;. _-_, ;-,.: ,_- ' 

Por otro .~a~ó;,,'~~.:'.~~~Jl,i§,:4ii:I~I~~§~~§~tf5'li~~:a._~f _:~~~~h0~.· 

mo combustible e~ rnot.dres•de. éoiTibUst'i61l':úit~rna, el.cual ha da 
-. ···<¿_,_ . : ~::·,_ ., '- .. ;,· -, .:·i ··: '·-,, ,. 

do buenos resultad¿~·~~ ~:Ctpi69~~tií~YJ'.i~~~cl~ a·.•c~b~ actualmente 

en Brasil, que adicioria-~~ri~eJ~JftJ~~;~ a disminuir la canta-

minaci6n ambiental originada p(,r los desechos de la combusti6n 

de la gasolina. 

Estas aplicaciones~a·~su •vez1" generar!an grandes voldmenes 

de prote!na unicelular susceptibles de ser aprovechadas en o

tros renglones y cuyo estu,dio se. encuentra en pleno desarrollo, 

Las consideraciones· señaladas deben ser objeto de un pro-

fundo estudio socioecon6mico y tecnol6gico para determinar su 

factibilidad. 
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TABLA 5 

EQUIVALENTE EN TERMINOS DE POBLACION PARA LA CONTAMINACION POR UN INGENIO 

AZUCARERO CON DESTILERIA (BASADO SOBRE 1000 TONELADAS DE CA~A DE AZUCAR) 

Residuo 

De la producci6n de 
az~car (lavado de 
caña, evaporaci6n, 

Volumen 

(X 10 31) 

etc.) 16 765 

Residuo de desti-
lación (vinaza) 360 

Agua de lavado de 

fermentación 20 

Monteiro, C.E. (1975). (21) 

DB05 ,20ºC 

(mg/l) 

1 110 

15 000 

5 000 

DB0
5

,20ºC 

(carga Kg) 

2 564 

5 400 

100 

Poblaci6n % 
equiv. 
(hab) relativo 

47 100 31.6 

100 000 67.1 

1 900 1.3 

w .... 
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