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RESUMEN 

El presente estudio es un trabajo de investigación, �ue con

sic�ra la factibilida1 técnica de la obtención de alcohol etílico 

por fermentación a partir de yuca. �l almidón de harina ·de yuca 

fue transformado en alcohol mediante un proceso de dos etapas; 

pri�ero el almidón fue hidrolizado a glucosa utilizando el método 

de �idrólisis por fer�e�tación sumergida con Asuergillus niger, 

cél�la viva responsable de la transformación bi�uímica, que asi

mila diversas sustancias, $0 rerroduce y produce enzimas que de

gra1an el almidón; segu.�do la glucosa en solución obtenida, fu� 

tré.r..sformado en alcohol etílico por acción anaerobia de las leva

dur-as, Saccharornyces cerevisiae. 

Los e::t:)erimentos para la hidrólisis por fermentación sumer

gica fuero� llevados a cabo en frascos erlenmeyer de 250 ml y la 

hic:.rólisis í'ue estudiado en función de la fuente de nitrógeno, tem 

per::itura, 9E inicial :,r concentración d.e substrato;obteniéndose co

mo resultados los siguientes paráwetros ó2timos: 4o3 g/1 de sulfa

to de amonio como fuente de nitrógeno, pH inicial del medio 3 a 4, 

tem9�ratura de incubación 30 a 32 º C, concentración de substrato 

10 a 12 f, (w/v) y un tiempo de fermentación de 110 horas. El avan

ce de la reacción se controló siguiendo el curso de formación de 

glucosa por el método de lfü.ller modificado por J.!andels, con el á

cido 3,5-dinitrosalicílico. 
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La concentración óptima de substrato 10 a 12 % (w/v) para la 

hidrólisis, f'ue determinado mediante el estudio cinético de la 

reacción bioQuÍmica (saturación de la enzima por el substrato) si

guiendo el modelo de la ecuación cinética de J.fichaelis-1.:enten, con-

siderando como tiempo inicial para la velocidad inicial de re-

acción, el término de la fase de latencia del microorganismo de-

terminado para este estudio (46 horas), sin embargo la mejor con

versión de almidón a glucosa 94o1 %, se obtuvo al 2 % (w/v) de con 

centración de su�strato. 

Fara la obtención de alcohol: se realizaro?l dos experimentos 

batch en dos fermcnta1ores diferentes de cinco litros. Frim�ro se 

llevó a cabo la �idrólisis por fermentación sumergida del almidón 

de yuca en un erlcnme;¡rer de cinco litros conteniendo tres litros 

de medio, bajo condiciones Óptimas doteroinadas en frascos de 250 

ml a�Tegéndose una c¿ntidad adecuada de inóculo de As9er�illus ni

�, obteniéndose 242 .2 g de glucosa en solución con 7L!-o 1 % de con 

versiÓn o El mosto feroentescible obtenido (glucosa en solución)fue 

acondicionado para la fermentación alcohólica, con fosfato de amo

nio al 0.05 � (w/v), ajustando el pE del medio a 4o65 e inoculando 

una cantidad suficiente de inóculo de Saccharomyces cerevisiae,11� 

vándose enseguida en marcha la fermentación; curante las diez ,ri

meras hor:is la frsrr:ie?1iiaciÓ!! fue en conc'.iciones aero'l,ias �r a 28° C; 

la segun0a parte del� ferment�ción se realizó bajo conQiciones a

naerobias �- a 30º C, !.:r�tegi'3nd.o el ferocntador de la atmósfera oe 

tal manera -:i1a el sist:�a r,o�nit� ,�02.r sol�mer-tc co2 formado, a

::!.�s 72 ho:-:u:i e.o :formo::t:!ciér- s0 o:Jtuvo 4.08 � de nlcohol gn volu

m��, re;rosent�nc.o U!:a eficic�cia fe��ent�tiva de 80.6 �º 

El procez::.mic!'.l.to .;-lobal da conversión de al.:nid.Ón a glucosa 

mediante fcrmentaciÓ'C sumergida, DrultiFliccció� de fermentos y �r� 

ducció.1 de alcohol d·:! b'.ler.c c.:::lid�d ?resentó rce:ul t.:::c.os satisfac

to:-ics, juztific��do la utiliz.:::ción de la yu.c.::: (33.12 % de almidón 

en base hÚfileda) cowo materia prima renovabl� en l.::: obtención de 

alcohol etílico, como una alternativa en la producción de 

e insumo industrial. 

energia 
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I. IN T Ro D u e e I o N

La problemática rcsultanto de la cr�cients escacez de petr6leo 

en el nrundo y su elevado costo, aumentó la demanda por fuentes rono

vablos para la producción de energía en lugar d� los compuestos do .2. 

rigen fósil, qu� son agotables; considerando la tecnología agro-in

dustrial disponible, la obtención de alcohol etílico por fermenta

ción a partir de fuentes baratas de materias primas renovables, cons 

tituye una do las altornativas de producción dQ energía, adem�s de 

aquellas que se pueden obtener de fuentes no convencionales (enorgia 

nucloar, solar, eólica, �te.). 

La industria alcoholera en el Ferú, utiliza como materia prima 

melaza que �s un suo-producto de la industria azucarara, actualmente 

ésta atraviesa una situación productiva crítica, habiendo sido res

tringido el uso de la melaza para ciertos fines. La producci6n de e

tanol utilizando productos amiláceos sn el Perú es posible, porque 

existe grandos cantidades d$ rocursos anergóticos qua por la caren

cia de tgcnología no han sido todavía aprovecnados convonientomente. 

La yuca (I,Zanihot �·), se destaca entre las materias primas acilá

ceas por ser un vggotal con alto contenido de almidón y de fácil cul 

tivo. 

La región de la selva de nuestro país, presenta condiciones e

cológicas favoratles para al cultivo de la yuca, sin 0rabargo la fal-
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ta de vías de coiTiU.�icación y la distancia con respecto a los princi

pales centros de consumo, condiciona y limita el cultivo do la yuca 

a determinadas �reas geográficas. La producción de yuca en al Porú 

est1 exclusivaracnto aestinada a la alimentación humar.a y a�.cimal; por 

tanto, la producción para la obtención de alcohol dobe ori.;inarse a 

partir ce nuevos cultivos de yuca a fin de evitar el d�sabastccimicn 

to. los nuevos cultivos abastecerían a las destilerías do alcohol 

que so instalarían en zonas descentralizadas, incentivando de esta 

manera al agricultor con amplias pers10ctiv�s, creando nuo-,ra fuente 

de trabajo en el campo, así como en la industria, con el consigui�E_ 

t� b�neficio para al d�sarrollo agro-industrial do las zonas ruralos 

del país. 

la finalidad principal del estudio, es contribuir a la inves

tigación, para la obtención da alcohol etílico por fermentación a 

partir de yuca, el motivo fundamental que ha incontivado la utiliza

ción de la matoria prima es su renovabilidad y alto contenido de al

midón; la producción do alcohol es importante porque constituye uno 

de los insumos fundamentales en la industria química, además de nue

va fu�nta de energÍa. Para fabricar alcohol de yuca, primeramente se 

debe hidrolizar ol almiaón, a fin de obtener azúcares fermentesci

bles; la fase de hidrólisis requiare una especial atención, teniendo 

en crenta que la referida etapa constituye un factor que eleva el

costo de producción da alcohol, en comparación con el obtenido de ca 

ña do azucaro La segunda etapa del proceso de fabricación es la fsr

mentación alcohólica, quo ha sido objeto de muchos estudios en las 

últimas décadas, dondo se ha dado especial atención al comportamien

to fisiológico de 1as levaduras (Saccharom,yces cerevisiae), y la ci

nética del proceso fermentativo. 

El proceso de hidrólisis puede roalizarse mediante la vía áci

da o enzimática. La hidrólisis ácida es un proceso obsoleto, da ele-
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vado costo y no recomsndable; cuando se utiliza el método enzimáti

co con 9nzimas veg�talos o anil.lales el procoso •s relativamente cos 

toso, pero al utilizar onzimas microbiales (puras o farelos) el cos 

to disminuyo conEidorablemonte. La importancia del presentQ estudio 

reside an la utilización de un torcer método de hidrólisis "HIDRO

LISIS POR FSRKE!;T.ACION SUMERGIDA", donde el agonte responsable de 

la transformación bioquímica ea una cálula viva (Aspergillus niger) 

qu9 asimila diversas sustancias, se reproduce y produce 5nzimas que 

dogradan el almidón. 

Existo trabajos de inv$stigación sobro la obtención de alco

hol por fermentación a partir de yuca efectuados on Brasil por A

RAUJ O ( 1 ) , UED.A ( 44) , VERA ( 4 7) ; en Paraguay por ROUE!P.O ( 40) ; en 

Australia por rr.cC.AAIT-S�"-DDIER (31), quienes utilizan la vía enzi::M

tica microbial con farelo enzimático para la hidrólisis del almidón 

re¿uciendo el costo de esta etapa limitante del proceso alcohólico 

a partir ds sustancias amilácoas. I,!cC.AA.U-S.A:DDLER. (31) reportan ade

más resultados de un estudio comparativo sobre costos de :producción 

de alcohol a partir de yuca y petróleo, informando que al obtenido 

a partir de yuca, resulta más económico. 

En base a los antecedentes descritos, los objetivos f'u_�¿amon

tales del presento trabajo comprende los siguientes: 

-D�terminación de la com�osición química de la yuc�.

-Determir.ación do los parámetros Óptimos (fu.ante de nitrógeno,

pR inicial, temperatura, concentración de substrato) que a

f�ctan el dos�rrollo da la hidrólisis por fermc�t�ción su

mergida co� Asner7illus ni�er, para la obtención¿� glucosa.
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-Sstuiio de la cL�ética bioquímica del proceso de hidrólisis

por fermentación sw:iergida mediante la ecuación cinética de

Michaelis-1,íonten.

-Obtención de glucosa a partir de yuca en un fermentador de

cinco litros.

-Obtención e.e alcohol �tílico en un fermentac.or de cinco li

tros a partir de la glucosa obtenida.



II. R E V I S I O N B I B L I O G R A F I C A

2 .1 IlATERIA PRIE.A.: YUt.;A 

La yuca es un arbusto originario de Sud-América (5rasil), de 

tamaño vari�ble de 1 a 5 m de altura, ol tamaño promedio de las 

raíces es de 50 era, con un diámetro do 10 cm, constituidu externa

mente de una palícula fina llamada córtex, por debajo de ésta exi� 

to otra película blanca o amarillenta denominada entrocáscara, por 

debajo de la cual se encuentra el cuerpo de la raíz rica en almi

dón y pe�ueñas partículas. d� celulosa, en cuya pa1:'te central est� 

localizada la nervadura central, estructura fibrosa lignificada;el 

tallo es de consistencia leñosa, unas veces derec�o, otras ramifi

cada, según la edad cambia parcialmontQ de color verde a grisác�o, 

de pardo a rojizo; las hojas son alternas sicplsiJ, tienen vida cor 

ta, de forma palmipartidas con cinco a sioto lóbulos; las florea 

son de color amarillo, ur,.isexuales, ubicadas en panículos termina

les; el fruto es una c1psula ovoidea, de color verde, ganeralmQnto 

con cinco bordes longitudinales ondulados de color rojizo; las se

millas son de forma aplanada de 10 mm de largo por 5 mm de ancho y 

presentan una cubierta brillant� con manchas oscuras BRAMBIL! (7), 

MOWTALDO ( 33) y ZQ.!,iliT,.q_ ( 48) º 

En el Perú se le conoce con al nombre de yuca, en el Brasil 

con el nombra de mandioca, nombre que fue reconocido por el Primer 

En��entro de Investigadores de Yuca, realizado en Sao ?aulo-Brasil, 
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en general en los �aíses como Venezuela, Colombia, Cuba, Costa Rica 

y el Perú se utiliza la palabra yuca, cm J;Iéxico con el nombre de 

huacamote, en países de habla inglesa se utiliza al de cassava 1.:01-T

TALI:O (33). 

La yuca es uno de los cultivon alimenticios más importante de 

los trópicos, es una planta muy adaptable quo puede crecer ¿entro 

de amplios límites ambientales, desdo el �iv13l del mar hasta 1500

moa.n.m. o �uizás hasta 2100 m de altitud. Sien�o extremadamente re 

sistflnte a las sequías, puede crecer bajo condiciones muy áridas, 

pero tarabién prospera en regiones de p�ecipitacién excesiva. Sin em 

bargo Pl3 nE>c1:1si ta ele un clima c�lido ho1..wgénoo, el óptico es de u

na temperatura m�cha anual al roc.ed.or de 24 ºC y :pros?cra mejor ba�o 

(l, • .J h_u,m��,.:ia;, 1 t• t lt T'Ol7TT1',T'T'.O ("3� .,... c1 ,-;,-:-,;¡-.r,,(-,;:-'. cor. .. ic::..ones L'.e u.1,,.,1,.;. 1.. ro a 1vame;:: e a_ a_._ :J.Ai!u _, 1 .; -"..:..-..::JJ,..,...,I' 

El cultivo en el :Ferú pera el año 1979 :ta sido de 35,044 hec

táreas semor�dé.ls de yuca, con tu1 rcndimi'3nto prome¿io é!.e 11,�87 K:g 

por 2, con una i1roducciÓ!1 total de 402, 5'55 �.: (1.Ue 2.lcar..za un valor 

calculado de 7•881,563 en miles de soles oro; tambi1n cabe 

�8nción ��e la yuca ocu�a el segundo lu5�r entre los tubérculos �ua 

' lF � d ' '  1 + proauce e eru, espu.es ce � pap2 . 

la mayor parte de la �roducción nacional (701), se Gncuentra 

en la selva, princiyalmente �n los departamentos de Lor�to y San 

!1;artín. En la costa la superficie m5s import2nte de este cultivo es 

tá conc"Jntr2.d2 en el norte 3:RiJ,IB!LA ( 7). 

+ Anuario Estadístico Agrícola: Hinisterio de Agricu,ltura y Alimen

tación, 1979.
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Son nUL10rosas las variP.dades de yuca �ue se cultivan en el 

Ferú, no se ha establecido aún la clasificación y evaluación de 

todas ellas y er..iste cor..fusiones respecto a los nombras. Según l!c 

3ride reportado por BRA1,íl3IL.� (7), existe cinco especies de ma.l'li

hot en la selva peruanas J,fanihot P.sculenta, l·!anihot woberbaueri, 

l,:anihot pavoniana, I,Ianihot lanesrifolia, y r.�anihot dulcis. 

2. 1 • 1 CL.t\.SIFICACION TAXOlW�:ICA

r.:m!TALDO (33), presenta la siguiente clasificación: 

Roino 1!egetal 

División Pb.anerogamas 

Sub-di v. 1 Angiospormas 

Clase 1 Dicotiledóneas 

Sub-clase : Chorip'3tales 

Orden Geraniales 

Sub-orden Tricoccaa 

Familia. Euphorbiaceae 

Sub-fe.m. Crotonidae 

Tribu Hanihoteae 

Género 1 !;1ar..ihot 

2 o2 i.TI:CROORGAJHSEOS 

Los microorganismos son organismos vivos unicelulares o multi

celulares �ue se agrupan dentro del reino Frotista, propuosta por 

Eaeckel en 1866, los miembros de este reino se distinguen de la3 

9lantas verdaderas y de los animales por su organización simplao 

Los protistas se sub-dividen como se riIU.estra en la figura 1 BAILEY 

(3), J..1:fETZ (23). 

Los microorganismos de importancia industrial transforman y/o 
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se alimentan del componento útil de la solución o suspensión de 

substrato por un mecanismo de difusión y no por ingestión da las 

partículas sólidas. Al igual que todos los seres viviontes ellos 

cumplen el ciclo vital do crecimiento y reproducción, el cu.al ti� 

ne como resultado las tran3for.maciones bioquímicas cou1..so¡; ( 13) º 

RETITO PROTISTA 

PROC ... .\.RIO'I'I00S 

�AS VZRD�S 
.AZ-v-r.,�s 

Fig. 1 o-RSTI10 PI?üTISTA 

EITC .. L"ltr O'.i:I C OS 

::01:GCS Al.GAS 

El objotivo in¿ustrial, por lo IDQnos donde sa consideran pro 

duetos bioquímicos, es usar una par�e dal metabolismo global par� 

una transformación bio�uÍwica rarticular. Esto se logra de manera 

ventajosa suministrando materia prima o substrato que contonga el 

compuesto orgánico primario, aparte de aquollos metabolitos roque

ridos para la sup�rvivencia del microorganismo BilOCK (10),GEBr.Ll.RDT 

( 16), IKSTIT{JTO D:S I..:IGRO:BIOLOGll (22), JAWEI'Z (23). Los requeri

mientos básicos son: 

a.- nutrientes 

-Fuente de carbo�o.-Todos los organisraos requieren una fuente

d� carbono para la síntesis 1a los numorosos compuestos org!

nicos qu� constituyen el protoplasma colularo Frecuontemor.to la 

fmmto d9 energia y carbono es el compuesto orgánico que s-, oxida 
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_para libcr::ir energía y a la voz provoe el c2..rbono Astructural para 

la síntesis de ur- nuevo oatarial celular. 

-Fuento do nitrÓ€9no.-La forma sn la cual s� re�uiere el nitró

gono de��nd� de l�s facultacos enzi�ticas reductoras del mi

croorzanisno, encontr5.niose en el proto?lasffia celular combinado en 

forraa or�nicao Siendo las fuentes mis im2.)ortantes: Sulfato de a

mor.io, cloruro d0 amor.io, úrea y nitrato de amonio º 

-Sustancias inor6::ínicas.-Adomás �o carbono y nitrÓGeno las cé-

lulas micro�ianas re�uiaren otros minerales para su crecimion

to(?, K, s, rg,Na), los fosfatos de potasio y sodio son importan

t0s en la síntesis de ácidos nucleicos y como amortiguadores del 

pH d�l medio, cloruro de calcio como un estabilizador do las enzi

mas extracelulares e interviene en el procP.só de esporuleción y 

gerIJinación microbiana. 

-Factores de crecimiento.-Son las vitaminas, tales como; B1,

B2, B3
; ácido pa.ntot�nico, purir..a, pirimidina, ami..�oácidos.

b.- p:'.I inicial 

Cada orgunismo tiene un� margen de pH dentro del que es posible 

su crecimionto y g8neralmente taobién tienen un pH óptico bien de

finido. 

c.- 'I1emperatura 

la te� 3ratura es uno da los factoras ambientales más impor�aE_ 

tes que infl�ren en el crecimiento y supervivencia de los microor

ganismos; cuando se aumenta la temporatura las reacciones químicas 

y enzicáticas de las células se pro¿ucen a un ritmo más rápido y 

el crecimiento se acelera, el aumento excesivo d6 temperatura ina� 

tiva irrev�rsiblemente las proteínas, ácidos nucleicos y otros CO.!!!_ 

ponentes celulares; la temperatura Óptima está siempre más 

del máximo que del mínimoo 

cerca 
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d.- Agua 

Permite la disolución de los sólidos facilitando el 

intercambio iÓnico a través de la membrana citoplasmática 

de los microorganismos, ejerce función reguladora de la 

presión osmótica y de rAgulaciÓn térmica extra e intrace

lular. 

e.- Aereación 

Muchos microorganismos son aerobios obligatorios , 

requiriendo especÍfícamente un volumen determinado de oxí 

geno, otros son facultativos y capaces de vivir aero-

bia o anaerobiamente, por Último, otros son anaerobios O• 

bligatorios requiriendo una sustancia diferente al oxíge-

no. 

2.2.2 Aspergillus niger 

Son hongos filamentosos (mohos), multicelulares en 

que los filamentos, hifas, s� ramifi-an y a veces 

se unen para formar una masa enmarañada, cualquier par-

te grande ae la misma se le conoce como micelio. 

Suolen distinguirse dos tipos do hifas; las 

vegetativas, que penetran al substrato y están 

hifas 

distri-

buidas en su superficie, obtienen agua y nutrientes; las 

hifas fecundas suelen sobresalir en el aire y llevar 

los cuerpos reproductores o esporas. La reproducción es 

principalmente por esporas y puede ser asexual o se-
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:x:ual C.UU-"2!�1
.:.

1 
.. ':,B ( 11 ) , GE.3HARDT ( 16). 

As�er�illus ni�er, se utiliza en la producción comercial de su� 

tancias orgánicas, corao el ácido cítrico, oxálico, glucónico y pro

duce cuchas enziillas, entre las cuales se tiene: las ;roteasas, glu

cosa oxidasas, naringinasas y amilasas, ésta Últioa ¿�grada el almi

dón 3.U��y ( 3) º 

2.2.3 Saccharomvces cerevisiae 

::?s u,,,a es�ecie d'-l levad'-1.re. (hongo), c,.1.�;;a foro.:: �orrien+,e y do

min��te ¿� creci�i��to es �icel�lar, les cfl�las de levadur�s son 

esféricas, elí_:,ticas y cilíndricas; el :;;,roto::_;lasGa ir.�luye U..Yla p�red 

c�lular -;;� una meobrar..� ci to,?lascática, contiene un nú�leo, ur gra!'l 

vacuolo, nu::ierosos gránulos� glóbulos de grasa. Su �9producció� es 

:'..)or gemación, fisiÓi, binaria y re?rod.ucción sexual C�l..."DT:T·:TI:::a ( 11). 

Sl géner� Sacc2aror!1�·ces :,osee much::¡,s es::;,ecies útiles , tienen 

predilecciÓ!'l es¿ecial por ali�entos ácidos que conte=zan azúcares de 

los QUe producen alconol etílico y gran cantidad de co2 •

Sacc�arornyces cerevisiae, es la levadura utilizada en la ,re

ducción alcol1Ólj ca y son seleccio!'.'!ados por métodos especiales, se 

mantienen en geles a baja tem)eratura para inhibir su actividad bio

lógica crs3v.:..BI,T (16), Tl�S?!TIJ?O DE I-!ICR03IOLOGLi. (22:·. Los criterios 

de evaluación �u9 se tienen �ara seleccionar las levaturas so�: 

-�er.dirniento 3lcohólico

-Eficiencia fermentativa

-Velocidad de fermentación

-Baja formaciór. de cor.�néricos (aldehídos, ésteres, aceita 

fusel, etc.)

-Resistencia a la competencia de otros microo�ganismos

-Estabilidad en conservar sus características individuales a

través de múltiples generaciones.
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2 .2 .3 .1 CáRAC'l'EiiISTIC.iS F"3ru,;:;:;:tiTá.'lT!AS DE LAS LZV.A.DU2i' .. S llCO.rIOLIFER.lS 

Las levaduras para la producción de alcohol industrial de

ben tener las siguientes características míniroas CASIDA. ( 12), IllSTI 

TUTO DE 1:ICRO]IOLOGB. ( 22; a 

-Froc.ucción de alcohol etílico

-Eficiencia fermentativa teórica

-Azucar residual

-Alcoholes superiores 

: 7.7 % 
:84.0 % 
• 1 e:; <f'_ • 

• ..... ,
º 

&30. O m.g/ 100 ml

Existe leyes biológicas que rigen la fermentación por leV3-

duras, establecidas �or Kl�rver-�Ti�disch-De:lr.kor TI,TS'i'ITGTO DE I.:ICRO

]IOLOGLI. (22), KtGr-zsc-¡...-:.rn (27), estas son las sisuientes: 

-Si ur..a levadura no fermenta glucosa (dextrosa), no fermenta nin

gv.n otro azucar.

-Si fermenta glucosa, puede fermentar fructuosa (levulosa)�anosa 

-iTinguna levadura �uGde feruentar a la vez, maltosa y lactosa.

Las princi,�l�e levaduras alcoholiferas se presenta en Al cuadro 1. 

2. 3 Ili!SU::os Y ?RODUCTOS

2 º 3 o 1 AL!ITDOU

Es un polisacéric:l.o da al to peso molecular, de fórraula global 

(c6�
10o

5
)x, formado por moléculas de gl�cosa; do color blanco, in

sípido e inodoro F.EIL� (35)0 �l almidón es la variedad do almacena

miento de carbohidr�tos de las plantas �OPORu( (43). 

El almidón so halla en forraa de gránulos, de tamaño y forma 

característicos de la planta de cual se le obtiene (forma poliédri

ca en la yuca). Cuando los gránulos están intactos, son insolubles 

en �gua fría; si se roape su membrana exterior al ser molidos, es

tos gdnulos se hinchan en sl agua fría y foroa un gol. Cuar.d.o se 

tratan los gránulos enteros con agua tibia, se difunda a través do 

sus membranas, una parte soluble del almidón; en agua caliente se 
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Cuadro 1 .-I-aI=-Cir.tli33 LZ'l.illl!?..;.S .ti.LCO!::OLIFER.lS 

Levc.idur;;..s 

S3.ccb.arogrccs c-=r':lvisia'3 
Hans en 
l�V3.dura do dcstil�rí� 
raza II 
Raza 1.r ( bvndura mirt::! 
Cu2.tro r.::zas 

s�cc�arogrcns ci:ir·Jvisiae 
LL"!dnor 
Sa.ccharo�·ccs carl 1:>erc,:en
sis, Hansen 

Scccharo:n,:rce s cer'Jv.LSJ.ae 
varie¿ad ellipsoideus 

Saccharomyc�s pastouria
�, 28.ncon 

Ref. fü.EEK ( 19) o 

Fermenta 

con facilidad con dificult.:1d no 

D<:ixtros:. 
!.evulosa 
r.:anos2. 
I,:al tos:?. 
S:a.carosa 

DcztroG?. 
lcvulosa 
r.:anosa 
i',raltos3 
Sacaros 3. 

Galnctosa 
Rafinosa 
1,:oli biosa 

Dextrosa 
1-evulcsa
I-ialtosa 
Sacarosa 
Galactosa 

Dextrosa 
Levulosa 
r·anosa 
r.:al tosa 
Sacz.rosa 
�fi�osa 

Galactosa 
Rafi.r:osa 

(un tercio) 

Rafinosa 
(un tercio) 

lactosa 

I.e.ctosa 

kctos3. 

I.c.ctosa 

Le.ctos:i 

lactosa 
;.:ali biosa 

Lactosa 

hinchan a tcl extre@o �us revientanº El almidón contiene g�neralme!!_ 

te alr�dedor de un 20 % de una fracción soluble en agua, llamada a

milos�, y un 80 5t de un3. fracción insoluble, denominada éwlilo::;iecti

na lmRRilTSON ( 34) • 

A:".ILCSA.-Zs un polímero consistente de 250 a 300 moléculas de D-glu 

cosa, ligados por enlaces, alfa-1,4-glucosídicos (ver fiBLU'a 2); su 

peso molecular puede variar desde 500 mil hasta unos millones; el a 

nálisis con rayos x, indica quo una cadena so halla enrrollada en 
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forma helicoidal ..IB:!1:AS (2), I.EE'::JTGER (29) • 

.Al:ILCPZC�D;A.-Ss un �olíraero ramificado, en el cual los e�laces, al 

fa-1,4-glucosídicos, sen ramificados por enlaces alfa-1,6-Gl�cosídi 

cos (ver fi@.il'a 2), en un prooedio de cada 20 residuos, s� peso mo

lecular puede llee;ar hasta 100 millones; todas estas peque�as raoas 

se juntan a la cadena larga de amilosa, pero las �oléculas están u

niñas a otras de tal raoQo qu� el eruDo reductor libre, d9 la gluco

sa final 3stá liE;ad.a 3lucosíc:.ice.:;:ente a través del sexto cc:.rbono de 

la glucos=t unid ad ..... -·�:.:::rAS ( 2;, I--:?'!�TYG:8. ( 2:). 

T��to la aoilosa cofilo la srailo�ecti�..a, dar colo=�s C;r2cterí� 

ticos con l� �olució:1 de i•)d.o. la &.rnilo::;ecti:.:;,. :reaccior..a 

U!'l color ro�o v:.ol9ta; la ami:!.osa color azul. ARENAS (2). 

( j_ ) 

( B ) 

Enluce alfa (1-4) 
('U Qt:T 

F º'IJ. / 
º�º 

3 
Caden� princi�al alfa (1-4) 

o 

forr:ia:icl.o 

o

o 
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Por tratamiento con ácido o por acción de las enzimas

los componentes del almidón se bidrolizan dando sucesiva-
mente: dextrinas, maltosa y glucosa, el procedimiento de 
desdoblamiento y coloración con las reacciones caracterís
ticas con el iodo se puede ver en la figura 3 ARENAS (2).

AIJ.".IDOl:T � :r.";ALTOSA � GLUCOSA
: ¡ 

..., azul

Af.:ILOD:...7-1:rrlTA � I,::J!..L�SJ.- au;co8.i

:2RITROD3lXTRDU--, :.:i,.LTOSA---+ GIDcos,:,.

azul violeta

! ÍcRO:D:i.u"t.'I'RIIJA� 1,�LTOSA�GLüCOSA
: : 1 
1 1 � 

I M,Jli.'OD:sxTRTIT.a � 1·1ALTOS�

1 
1 

rojo pardo no

1 
1 
1 
1 
.... 

colorea

: l 
: GIDCOS..t
1 . 
"' no color'3a

Fig. 3 o -l,:EC4J.::ISI.rü DE DESu03Ll.1IC:NTO D3L AUiITCT:: RSA.CCIO�T CON I0:!)0

31 almidón tiene un alto poder higroscópico; su densidad va

ría de acuerdo al contenido de humedac. y so@.ín su procedencia, en

la yuca 1.5 g/itl; el calor de combustión varía entre 4000 y 4200

cal; los grónulos de alraic.ón se com,ortan como cristala� birrefrin

gentes desviando el plano de la luz polarizada hacia la derecha;

'3S insoluble en aéua fría, alcoh�l, éter, bencina, aceites grasos

esenciales.

Son catalizadores coloidales orgá.�icos generalmar.te solubles

Gn ae,.,a, formado dentr0 de células vivaG, de v8eetalcs o aniraalas, 

capaces e.e actuar también en el exteri-:r c.·: :!..�s células, sin cone

xión algi.�a con ellas. !.as enzimas facilitan Que las reaccionos 

�uíraic8s y biológicas tengan lugar a velocidades suficientes; si�
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recurrir a condicione� �xtremas d0 p�, tem,eratura � concentració� 

EIUl/.r.;FJ.'.").}; (8), TO.E-OREE (43). Tod.as las enzimas son :;iroteínas <:2_ue 

favorecen raaccio��s esJecíficas o grt.lJOS de reacciones relaciona

das, tienen dos propicc.ad.e� f\mdam,mtales: catálisis y es::.:,ecifici

d.:.d. Los organismos vi vos contiHnt'.n :r producen muchísimJ:\s enziraas 

diferentes FR1'1}�:A (14,, TOEOR'.!X (43). 

2. 3. 2. 1 ALffi.!L'!.8 Zl.·'ZTI::.S PB.OIUCTDAS FG.Ct As:pere:illus nig'3r, Qu"J::: J)EGR1.

D,,iT BL d2,.1.J.1CE 

-Alfa a:nilasa (étlfa-1,4-.:;lucan-4-glucanohidrolasa), b.idro

liza indisti�tamente al azar los enlaces alfa-1,4-glucosídicos a 

lo largo do la cadena de la amilosa y amilo;e.ctina, de tal modo 

Que finalmente rinde u::a mezcla de glucosa y maltosa libres, 6sta 

última no es e. tacad.a :&:JTur ( 3), illilTifiGER ( 2Sl). 

-Alfa-1,6-zlucosidasa (alfa-1,6-Glucan-6-gluc�nchid.rolasa):

hidroliza los enlaces alfa-1,6-�lucosídicos en los puntos de rami

ficación ds la amilopectina LE.B:F]}ITGER (29)0 

-,�iloglucosidasa (alfa-1,4-glucan glucohidrolasa), hidro-

liza los enlaces alfa-1,4-glucosídicos comenzanc.o por el o:x:tremo 

no r�d.uctor del almic.ó�, produciendo glucosa libr9 3t�ILEY (3), 

11rEP.CK ( 32 ) • 

La acción combinad3. de una alfa amilasa y una glucosidasa 

puede, 9or tanto, de6Tadar completamente al almidón a glucosa pura. 

2 • 3. 2. 2 AI.Gu1:AS ::-2:rzn.:t,..S DE LAS L!!.--Y ... 'i.DURá.S 

En las levadurag se han encontrado nUCleroeas enzimas; los 

que intervienen en la f�rmentación alcohólica pueden agruparse en 

cuatro categorías m·,7ZRI.:u;- (8), JORG3NSIDT (24) a 

-"i!:nzimas fosforilantes; cuya función consistQ en ligar gru 

pos de ácido fosfórico a las hexosas o separarlos del ácido pirú

vico o glicerol, la er.ziffia wás importante de este tipo �s la hexo-
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quinasa. 

-Enzimas óxidorreductoras; la más importante de este grupo

es la acetaldehidodeshidrogenasa, que contiene como gru:90 prostéti 

co �Al) (nicotin adenin dinuclcótico), esta onzi�a descnpeña el pa

pel fundamental on el control de todo el ciclo de la fermentación 

alcob.ólica. 

-Znzicas carboxilasas; la doscarboxilación dal ácido pirú

vico a acetaldehido es catalizada por la carboxilasa, una enzima 

q_uo posae tiahlina difosforilada co�o grupo prost�tico. 

-Enzimas mutasas, enolasas, isom�rasas y alQolasas; onzinas

�ue ?articipan en la fermentación realizando transformaciones de i 

somerización, enclización, etc •• 

2.3.3 GLGCOSA 

Es un carbohidrato, qu9 se encuentra en estado libre en los 

alimentos, distriouido en la naturaleza �n forffia natural, así tam

bién, combinado bajo for!Ila do disacáridos; sacarosa y lactosa. La 

glucosa es la unidad de base de los polisacáridos; almidón, glucó-

3eno y celulosa. La glucosa es el azucar que se encuentra nor::ial-

mente en la sangre; también se lo conoce con el nombre de dextrosa 

o azucar de uva, cristaliza en peq_ueños prismas rómbicos transpa-

rentas TOT:O:r:K (43).

La glucosa interviene dirocta�enta en las actividades mota

bólicas de la mayor 9arte de los organismos vivos; al obteners• 

1_)or hidrólisis de la sacarosa y el almidón, consti �re la ::¡rinci-

pal fuente de enerzía de la dieta de la i:;.ayor parte de los 

huoanos GSISS�:::;�� ( 17). 

seres 

El :,eso wolecular de la glucosa, c6:a12o6, es 180.16 g/mol-g;

con un porcentaje en ,eso de: 40.00 �-; de e, 6.72 � de rr, 53.2� de 

O. Por delx\jo de los 50°c la alfa-r-glucosao�O, es un cristal de
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forma estable, por enci�a de le� 50ºC, la forQa anb.ic.ra es obte."lida, 

y a tem:reraturas más altas la beta-:D-.;lucosa es fornac:.a :.�e� (32). 

Al.;u::.as pro?iedades de la glucosa se ?resenta en el cuadro 2, 

en solución O. 28M , tien9 un p.E de 6. o en solución con agua al 

5 ;'e, 1-1/v, tiene una d9nsid:id. de 1.019 g/ml a 17.5° c. La glucosa des 

hidratac:.a se disuelve en �so
4 

concentrado, forraán¿ose el ácido glu

coso sulfúrico, el 3·0
3
, lo transforr;ia en écido sacJrico y oxálico; 

todos los álcalis carbonatados y acuosos disuelven fácilmente la 

glucosa, �on forJación de con��es�os salinos. La glucosa es altamen 

te reductora, se oY..ida dando oriS3n a productos como, el ácido fór

mico, oxálico, tartárico, etc., o se escinde dando co2 y a511a F�-

REZ (35)º 

�l ?rinci�al uso de la glucosa es, como aliraento humano, ya 

sea directamente cooo alimento energético; o en la fabricación de 

confituras, caramelos, helados, conservas, etc •• Se utiliza �ara 

disminuir la _solv.bilidad de lu sacarosa y también para regular el 

gr�do relativo de dulzura, en iguales concentraciones es menos vis 

cosa, determina así, una cristalización más lenta. � medicina se 

usa en el tratamiento y profila..vis de la deshidratación hUlila!la. 

Propiedad Alfa-D-glucosa :aeta-D-glucosa Alfa-glucosa 

Rotación específica (.¿ ]20
D 

+112.20° +18.70° 

Punto e.e fusión, ºC 14600 148-155

Solu"oilidad en agua, 
g/100ml 82.5 178.0 

Ref. LEEIITKGER (29). 

hidratada 

+102.00° 

83.0

100.0 
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Se emplea como m&teria prima, en-la obtención de ciertos pro

ductos �uímicos por fer�e�tación, corao alcohol, ácido láctico, áci

do glucónico, ácido cítrico, ácido itccó�ico, etc •• 

3n la actualidad 9n nuestro país la producción de glucosa �s

tá restringida a una sóla fábrica productora DEI·�� (Derivados del 

r-íaíz S.A.), con 3966 T::, para el año 1983 Zú1.!.AE'TA. (48). 

2. 3 .4 .UiCO�OL ..t::' .. dLICO

Es uno de los coL;:¡uestos orgánicos, conocido desde los tiem

pos mas antiguos, :::mes, se forna en la fermentación de los zumos de 

frutas por la acción de las le'Taduras naturales GEISSi.Iii.:: ( 17). 

r.:uchas son las materias 9rimas de las cual9s se puede partir 

para obtener alcohol etílico; generalmente cada 9aís em9lea las �ue 

posee en mayor escala., y por lo común los suo?roductos de otras in

dustrias V1°:..LI:.2ill"O ( 46). ::anu:fa.cturado: por fermentación del azucar, 

almidón y otros carbohidratos (los dos últimos previ(:.�e�te hidroli

zados); ,or sír-tesis de! etileno, acetileno, residuo de lejías sul

fi tadas y gas ( 00 + �1 ; por hidrólisis del sulfato etílico y o.:r..id.a

cién del metano :,MCK ( j2). 

Cual�uiera Que s�a el método de preparación, primero se nbtie 

ne alcohol etílico mezclado con ag,_i_a � otras impurezas, luego se 

concentra esta me::cla :::,r destilac:i.Ón fraccionad.a; �ero sucede que 

el com�cnente de pv..nto �e eb�llició� mas bajo no e� alcohol etílico 
(

I' •'=• 78.5 ° C,, si !:'O •m ?.�eótro90 binario Q.Ue conti:>ne 95 ::; de al

cchol en vol..:::::an (�. e. 78.15 ° c). P0r ser P.zeótropo su v-aror tiene 

la misrta �om.9osición qt:9 el lÍQuido, ::ior lo q_ue ne :;1.1eél..e ser cnncen 

trado �as �or destilaci6n, 0ual�uiera �ue sea la eficiencia de la 

columna de rectificcici6'!! que se em:9lee r:o;.m:"·sc-!; (34). 

El alcohol etílico se conoce como alcohol absoluto li 

bre de impurezas y humedad, para obtenerlo desde el aleo-
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hol rectificado, existen dos �étodos de p1..,.rificación: el ?rimero 

trata el alco�-::>l con desecantes sólidos y líq_uidos; el se¿:,undo, 

hace uso del com1orta..,iento azeótrÓ?ico de mezclas de alcc2ol acuo

so con hidrocarburos en lí�uidos, este méto1o se denomina destila

ción azeotrópica KP�ZSC:::ThJ\.!t (27). 

El alcohol etílico absoluto (etanol), C�H�O�, de peso molecE_ 
� .., 

lar 4E.07 g/mol-g, con un porcentaje er. paso de 52.14 � de c,13.13� 

de -q, 34. 73 ';; de O; eR un líqp.ido inodoro, T,ilJS' móvil, livi:rno, de 

olor caracter!sti00 y absor�e ae�a rápidamente del aire. �s misci-

ble con ag,1.a y con ouchos compuestos orgánicos líq_uid.os, hierve a 

78.5 °c, solidifica a me1:os 130º G, su d9nsidad a 15.56° C U::: 0?) es 

d.e n.79g 5/ml !·�CY.: (32), v.:..rJ.;;,_ro (46). 

El alcohol de 95 7J, contiene 92-3 �b en peso o 94.8 ;� en volu

me� de alco�ol etílico a 15.�6° C, con una densidad de 0.31� g/ml 

alcohol obtenido desde las colur:u:as de rectificación. 

El alcohol con �SO 
4 

concentrado, da el ácicl.o etilst'.lfúrico,

éter o etileno; con el :J�o
3 

concentrado y fumante, origil"..z una gran

cantidad de vapores �itrosos de color rojo, favoreciendo la forma

ción de algunos com.9nestos V..,T.T,7..TO ( 46). 

:!!:l alcohol etílico es uno de los co:n:)Uestos de origen ore;áni

co mas usado, tanto en la industria cooo en el laboratori�, en la 

vida doméstica, corno en meclicina y far;:nacia. 

La industria usa eztensamente, el alcohol etílico, como sol

vente; para lacas, barnices, perfuries, condi�entos; como �edio para 

reacciones químicas; en la recristalización de numerosos ]reductos; 

en la elaboración de saborizantes y bebidas; en la ir.dustria de la 

nitrocelulosa, de la seda artificial y del FVC; tambi�n co�o mate

ria prima para obtener: vinagre, éter, éter acético y sus deriva

dos, etc •• En los últioos anos, gracias a su propiedad carburante , 

el alcohol, es aprovechado co�o combustible mezclado con gasoli�.a. 
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CU=.dro 3.-PRODUCCIO:T NACIO!:.iL DE ALCCEOL DE r.IELA.Z.A. 

.t..Eo !fo Rectificado, lt Rectificadi, lt

1970 33'539,585 6' 105 ,640 

1971 29'438,862 10'025, 761 

1972 27 1 923,167 11'978,192 

1973 31 1 013,296 12'507,204 

1974 35 1 543,853 14'223,457 

1975 33'359,047 12 1 229,400 

197ó 31 '165 ,468 10•797,048 

1977 29•382,881 10'462,868 

1978 30•787,092 12'069,454 

1979 25'373,:-88 21 '079, 104 

1980 26'045,377 21 '142,588 

Fuente: Sanco de la Eación-División de Alcoholes y 3ebidas 

Alcohólicas. 

2 03.4.1 PRODUCTOS szcrnm�i..i.'UOS EI: L� FRODUCCIOn DE AI.CCEOL 

-Aceite de fusel.-Es un líquido amarillento de olor desa�a
- -

dable, cuya composición varía segú_� la oateria priraa de la cual se 

ha obtenido el alcohol, por lo general este aceite, está constitui

do: Jor los alcoholes; eoílico, isoamílico, n-�ropílico, isoJropí

lico, �-heÁÍlico; áciaos libres, ésteres, alQehido�, �etonas,3lcoho 

les ter:énicos, fenoles. El :pu�to wedio de ebullición de la wezcla 

es a;'roxiI:1adaoente de 120° C y la gravedad es:::,ecí:fica a 15 º C corres

;)Onó.e a O º 930 }:-':lBS-COTr ( 38), TICO:�A ( 42), tTLI;:U: ( L1,5). 

-J.rü1idrido c2.rbó�ico.-Jes]rendici.o d't.:.rante la fermentación,

a�ro�imadamente a razón de 1 I:C �or K� de alcohol, se :,uede recupe

rar en un 70 �, para luego ser ,urificudo en for:;ia lÍ�uida �ara su 

comercio (35 atm a Oº C) T:Lli:..;J.� (45). 
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-7L�azas.-Constituye el producto de fondo de la destilació� 

en término ?ronedio co�tie�e 93.3;; de a6ua, 2.2 f de ;roteína bru

ta, 0.1 � de grasa, 3.1 % de extracto nitroeenado, 10.6 � de fibra 

d O 7 d_

f d " r;...-,-mzqn-=-•• 'D ( '°'7) TTT TH qr (45) cru a, • ,-o e cenizas .t . .r_ •_·l - ,_��·�Le t:::. , u.LUJ..1.,�. • 

2 • 3 . 4. 2 ? ... ":il:DTI ::IE:�':10 ::):i;L :..IJ.:: C�CI.. 

la densidaü del alco�ol etílico a 15ºC es 794.25 g/1, tom� 

do como base este dato se calculan los si81-lientes rendimientos teó-

ricos: 

-100 Ks de glucosa o fructuosa rtnde 64.39 1 de alcohol etílico.

-100 Kg de al�iión rinde 71.;4 1 de alcohol etílico.

-100 Kg de sacarosa o maltosa rir-de 67.77 1 de alcohol etílico.

Algunos rendiwientos er�erimentales se presenta en el cua

dro 4 �"RETZSC3,::A:a (27); en la �ráctica, las siguientes razones im

piden �ue se alca.�cen dichos resultados 

-�l almidón nunca se transfor�a com?letamente en azúcares fermen

tescibles cuándo se utilizar- materias primas ainiláceas.

-Determinadas cantid.ad.es de b.idratos de carbono quedan sin fer

mentar, y otras se �ierden debido a la formación de ácidos �or

acción bacteriana.

-F·arte del alcohol etí:!..ico se transforma en ácido acético o ace

taldehido o se pierde por evaporación.

2.4 OFER.A.CIG!:i3S BASIC.AS Y Q
º

DTI-:CAS 

2 .4.1 EIDROLISIS DEL J,.L;.IIDCJf 

La hidrólisis, es una reacción q,uímica q,ue consiste en el 

desdoblamiento de moléculas estructurales de gran tamaifo (!)roteí -

nas, almidón, celulosa, grasa, etc.), en sus partes constituyentes 

por la introducción de ur..a molécula de agua en los enlaces adecua-

dos. 
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la hidrólisis del almiió11, consiste en la ruptura de las ca

denas o enlaces glucosídicos por medio de la inclusión de molécu

las de aeua para dar lugar a carbohidratos de menor peso molecular 

o azúcares, en este fenómeno el :!::.idrógeno de la molécula de agua

va a una molécula de glucosa y el Ort se fija a la otra, si le hi

¿rólisis es total el producto final es la :9-glucosa.

+ 

Cuadro 4.-RENDIMIENTO EXPERIMENTAL DE ETANOL POR 100 Kg DE 

ALGUNOS ALMIDONES Y AZUCARES 

1!.ateria 

Almic:.Ón puro, 

Popas 

Trigo 
,. , 1:.aiz 

Arroz 

Cebada 

frescas 

Azucar pu.I'a

Remolacha de 

prima 

seco 

azucar 

:;:.:elaza de caña de azucar 

Ref º KP.ETZSCF.J::.!..1:l ( 27) • 

llmic.Ón �; Azucar % 

100 -

22 --

62 --

60 --

70 -

50 -

- 100 

- 18 

- 55 

2. 4. 1 • 1 -: �1CDOS :DE >{]J)J.OLISIS DEL AI.l"I!IOH

Se puede hidrolizar 9or tres diferentes métodos: 

Alcohol de 100° 

60.0 - 67.0

13.2 - 14.7 

37.2 - 41 .5 

36.0 - 40.2 

42.0 - 46.9 

30.0 - 33.5 

58.0 - 64.0 

10o4 - 11.5 

31.9 - 35.2

-Reacciones con soluciones diluidas de ácidos fuer

tes: En estos casos se usan HCl o H2so4• Estos procesos se
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llevan a cabo a :presion8s y ter:ipera+.i..U"as moderadamente altas ,?or lo 

q_ue en la actualidacl está quedando en desuso ya que el cons�o ener 

zético eleva el c0sto d�l proceso. 

-Reacciones catali3ac:.as enzit1é:ticamente: En estos casos se u-

tilizan enzi�as �rovenientes ce diversas :f't....entes (ve�etales, anima

les y microbiales). l;ue..2,d.o se utilizan enzir::as vee;et.ales o ani::ales 

el ?roceso se hace relativaoente costoso, pero al utiliz�r Bnzioas 

microbiales el cocto dislilinu;:,-e considerablemente. �stas e�zi�as son 

amilasas y gluccqidasas. �l comportaoiento de las enzinas y sus ac

tiv-idaó.es varían cor..siderableraente; depenc.ier.do muc11o ae las fue?".'.

tes de do�1e provienen, esí, la alfa-arJ.ilasa de la saliva. �u:nana 

tie!1e su má:üma acti vic.ad a ill1 p?.: cas::. neutro y 37 º 'J, ::iientras que 

alfa-amilasa prove!"liente de .Asper.s·illus ni.e;:� (microbial), ti ene su 

raárima actividad. a !)E: 4 y 30º C _-i"RD:T.,'.,.S (2). 

-Fercentación sumergida: 3sta técnica suele ser incluida en la

hió.rólisis enzimática, ya �ue el filicroorEanisrao res,onsable de la 

fermentación durante la fase de aconaicionamiento ?roduce enzimas 

celularAs o extracelulares las cuales hidrolizan �osteriormente el 

almidón. 

le fermentación es un ;roceso metabólico, que da lugar a cam

bios químicoG en substratos or3ár.icos meciante la acción de enzi�as, 

producidos por raicroorgc.nismos. 

La fer:aentación alcohólica se :::reduce por transformación de 

los azúcares fermentescibles (material azucarado o amiláceo hidro

lizado), a alcohol y co2 de acuerdo con la reacción básica:

+ + 50000 cal 

La pérdida total de energía durante el proceso de fermentación 
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es de unas 50000 cal por cada mol gramo de glucosa fer

mentada B�.\._VERMAN (8). 

En la fe�mer.tación alcohólica se em,lean excl�sivamer.te leva

c.uras, para el caso de he:x:osas el mas usado es la Saccharomyces �

revisiae. Dura.�te la ferraer.tación alcohólica se distin5uen 3 fases: 

la fase preliminar �ue se caracteriza por la multiplicación celu -

lar, donde lu aereación es beneficiosa; la fase tu.11Ultuosa coraple

taraente ar..aero�ia, �ue se caracteriza por la elevación de la tem?e

::'atura con intenso des?rendimiento de co2 y una fase complementaria 

cue se caracteriza �o� la disrair.ución del desprendimiento del co2 y

calor C.lSID..l. ( 12), ROi.::RO (40). 

La degTadación anaeróbica de la glucosa a ácido pirúvico, 

se denomina glucólisis, la secuencia de reacciones entre estos com

:::;uestos se conoce generalmente con el no@b::-e de ruta de Embden-!Ie 

�'erhof 3..UL'S'Y (3) , 3RA VErRlt.l:N ( 8), LE:"'ii�·TITGER ( 29), RiiCDES ( 39); de

�endiendo el destino posterior del ácido pirúvico de las condicio

nes ambientales. �n organismos como las levaduras, que fermentan 

glucosa a etanol la descarbcxilación del ácido pirúvico se presenta 

en condiciones ar...&eróbicas, resultando acetaldehido y co2 por me¿io

de la enzima Co-carboxilasa, para luego reducirse a etanol mediante 

la enzima alconol deshidrogenasa. 

En la fisura 4, se presentá la vía de la fermentación al

cohólica; la glucólisis comienza con la fosforilación de la glucosa 

a glucosa-6-fosfato por medio del �T? (adenosin-trifosfato) y cata

lizada por la enzima hexoQuir:asa (A), la glucosa-6-fosfato se iso

�eriza en forma reversible a fructuosa-6-fosfato mediante la fosfo

glucoisomerasa (B); la fructuosa-6-fosfato nuevamente es fosforila

da por otro ATP en preeencia de la fosfohexoquinasa (G) a fructuosa 

-1,6-d.ifosfato.
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La fructuosa-1,6-difosfato adquiere del ATP, la cantidad de 

ener5�a necesaria paxa su fisión en dos triosas: fosfato de dihidro 

.xiacetor.a y D-gliceraldehido-3-fosfato. Esta fisión de la fructuosa 

-1,é-difosfato (D), es catalizada por la aldosa, establecié)'.cdose u.�

equilibrio entre las dos triosas por acción de una isomerasa de fos

fato de triosa (3). Si la fermer..ta�ión 9rosigue normalme�te, sin in

terferencias internas el e�uilibrio se desplaza hacia el �cido-1,3-

difosfoglicérico, esta o=idación es catalizada por la ac3taldehido

desb.idrogenasa (F,; C..._1.l<:> contiene FAD (nicoti..11adenidinucleótido) y

en ;resencia de fósf�rc inorg&nico (F). Zl fosfato er. posición uno

del último com9�esto se halla th�jdc a une molécula del ácido ?Or me

dio de un enlace rico e11 enert:ía, el cual es transfericLo e.l _.;np (a

denosin difosfato), en una reacción �ue produce ácido-J-:0sfoglicé

rico y J.'N' en presencia de la fosfoQ.uir:asa (G).

�l ácido-J-fosfoglicérico es isomerizado ahora, �or la 

acción de le fosfn�lice�orm.ltasa (E) a ácido-2-fosfo�licér�co, 

.Qierde u.r-a n:olécula de a::;t,i.a y :::-or acción d8 la. e)'.colasa (!:• se 

q_ue 

con-

vierte en ácif.o fosfoer..oll)i!'ÚY:.co, éste )ierd.e w.a .ool'3c�;2.:1 de áci

do fosfórico <lm!ár..d.ola al -�:?, for.:nénd.ose ur:e. molécula d� ATF, por 

acción �e la fosfoQuinasci (3) tr2.nsforr.iándose en �cido 9�:'Úvicoº En 

la si51-1-ie!'!te etar8. se descarbo:x:ila la forma ceto e.el �ci"'.o :cirúvi

co, li beranclo m:a molécula ¿l_e �O,.., , eta:9a Q.tte '3S catalizac.a por la 

carboxilasa (K), la descarboxilación deja evidente�er.te co�o ��si-

d.uo acetaldehido, eJ. cue.l es d.eshid.rogenado por el (2::=:+ + 2!-_-uE) Jr 

catalizada por ld enzima deshicrogenasa alcohólica e�), � alcohol 

etílico. 

-Efecto de nitrÓgPno; Zl mosto a ferme�tar d�he contener s�

ficier..te cantidad de susta!!cias nitrogenadas :para el desa::-rollo ce

lular, siendo necesario adicionar sales aoónicas (sul�ato de amonio 



- 27 -

!Glucosa!
ATP·-----------------

AD
--
;:.J

--

-, 
l Rexoquinasa

!Glucosa-6-fosfgtoj

1 l Fosfoglucoisomerasa 

!Fructosa-6-fosfato!

AT
P

------------

-AD--P
_
:_J
.........., 

l Fosfohexoquinasa 

!Fru.ctosa-1,6-difosfato!

1 l ildolasa

(Fosfato de dihidroxiacetonaj !D-gliceraldehido-3-fosfatoj

F6sforo inorg5nico 

1l deshidrogenasa

!Acido-1 23-difosfoglicérico!
2ADP

-, 1 l 
_
_j 

Fosfoquinasa 
¿�TP�(---------------------

!Acido-3-fosfoglic�ricoj

1 l Fosfogliceram.utasa 

j�ciQo-2-fosfoglicéricoj 

1 l -A.gua y enolas2.

!Acido fosfoenolpirdvicoj 
2AD

P--, 
1 ' ��TP�(------------------___J___ � Fosfoquin;sa 

!Acido pirtivicoj

l Co-ciiU'ooxilasa 

!Acetaldehido + C02f j

1 1 Deshidrogen:..sa 
� alcoh6lica 

!Alcohol etÍlicoj

Fi�.4.-VIA DE LA FERllENTACION ALCOHOLICA 

(A) 

(�) 

(e) 

(D) 

(E) 

(F) 

(G) 

(H) 

(I) 

(J) 

(K) 

(L)
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o fosfato de ruaonio) en un 0.5 % como minioo. Si este porcentaje

es menor disJ1inuye el rer..dimiento Ii.�STITu"TO D3 i:ICIT0!3IOLOGD. (22)

-Efecto de la concentraciór.. de azúcares: Se ha establecido

que lo ideal es operar con un 10 a 18 % de azúcares totales en el 

mosto (de 10 a 17º3rix), a esta concentración el azucar residual 

no pasará del dos porciento como oá..�imo. '3ajo estas condiciones la 

eficiencia fermer..tativa es Óptima (80 a 90 �J, 9ero la prociucción 

de alconol en volumen es bajo 15 ;�º Sstudios realizados en la des

tilería de Faramonga indican que, ?ara aumentar el rendimiento de 

producción de alcohol es necesario sacrificar parte de la eficien

cia fermenta ti va .:>.umer.tanc.o la concentración de azúcares a 5� (28 ° 

Erii), obteniéndose una 9roducción de alcohol de 9.6 % y 13 º Bri.x 

de azucar residual en 60 horas r.. S?ITCTO D::±: I'.ICTIGBIOI.:01L'... ( 22). 

-E�ecto de teraperatura: los fermentadores se ?reparan a 

condiciones ambientales o pre-calentando el agua de dilución ( con 

una dureza máxima de 300 �pm), para obtener un costo de unos 28 ° C. 

la fermentación es una reacción exotérmica DOr lo �ue la temperatu 

ra tiende a subir a partir de las tres horas de iniciada, �udiendo 

sobre�asar los 40º � fácilr.te�te, la tem2eratura ideal de o�eración 

es de 36°C como máxi:.10 L-3':1I':'CI10 -:;� :::I8ROJ3ICLC'JL. (22). 

-�'f3cto de aereación a.e l0s raostos: la aereación es i:n_:?or

tante durante l� pri�erc fase de la ferillentación ?ara l& ��lti�li 

cación celular y es coor,let&�ente :l!"�eróhica en las fases si.zuie_g_ 

tes TICCE.;. (42,. 

-�fecto de la adición ae ácido: 91 �� del ra0sto deb9 ser

a,justad0 de 4 a 5, el nas usac.o es entre 4.8 e 5; a?:adiendo =12so 
4

o ácido láctico a fin de favor9cer la multi�licaciór: celular e 

i!D.ibir la contaminación microbial. 3ajo esta condició� el mosto 

req_uiere solamer:te ser pasteuriz2.do c_.;.SID�;. ( 12), P.CI.'3a0 ( 40), U:S -
"'' ( 14 '\ 
.:.,_'i_ 4 I e 
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La d9stilacié� es u.� proceso físico por el cual los diversos 

com:ionentas de una r.iezcla sen se:iarados en virtud de la diferer..cia 

de sus :9untos de ebulliciónº El principio de la destilacié:i se ba

sa en el fer..ómeno de fraccionamiento de los líquidos, donie los 

mas volátiles con puntos de ebullición mas bajos se separan en ?ri 

mer lugar, se3Uido �or los cofilponentes er.. secuencia correspondie�

te en sus res;_)ectivas volatilid.ades. Hediante la destilaci6n tanto 

el alcohol como los componentes volátiles son separad.os de los lí

quidos fermentados, prosiguiendo con la eliminación de las iro:'..)Ure 

zas por rectificación AnAUJO (1). 

La rectificación es una destilación realizada de tal manera 

�ue el va�or que sale del alanbique o de la columna, se pone en 

contacto con una porción condensada del vapor previamente Jroduci

do en el mismo a?arato. �e este contacto resulta una transferencia 

de material y un intercambio de calor, consiguiéndose así un mayor 

er.riQuecimiento cel va�or en los elementos mas volttiles del que 

podría alcanzarse con una simple operación de destilación �ue uti

lizará la misma cantidad de calor.Los vapores condensados que se 

retornan para conseguir este objetivo se denomina reflujo. Los dis 

positivos o aparatos empleados para la rectificación del alcohol 

se denominan colunmas o torres de rectificación Fl:..i:f.RY (37). 

2 .5 CDTETIC.A. DZ kS TRtiTSFOfili.A.CIONES BIOQt,··n.�c;..s 

�n as�ecto ir.iportante que debe ser considerado en el estudio 

de la cinética, reside en el hecho de que las concentraciones de 

las enzimas catalizadoras de las reacciones que se procesan no se 

mantienen constantes con el tiempo, en muchos casos aumentan fre

cuentemente como consecuencia de la reproducción microbiana res-
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ni�r, fue estudiado usando 2o0 % (w/v) de concentración de harina de 

yuca como substrato, sulfato de amonio como fuente de nitrógeno y pH 

3.5. Los resultados obtenidos a 18°C, 24º C, 27º C, 30ºC, 33ºC, 37º C y 

45 º C; se muestra en el auaciro 13, figura 11 y en el apéndice figura 

3A. 

La comparación de los resultados de la máxima conversión del al 

midón de la harina de yuca a glucosa a las temperaturas estudiadas se 

presenta en el cuadro 14, observándose que a 37º C se obtiene la mejor 

co�7ersión, 93.6 %, con una formación de glucosa de 17.0 mg/rnl en 115 

horas, seguido por las temperaturas de 33º C y 30º C, con 16.9 y 16.6 

mg/�l de glucosa, con 93.0 y 91.4 % de conversión respectivamente, am 

basa 115 horas. 

En el cuadro 14, se observa que las temperaturas comprendidas 

en el rango de 30 a 37 º C, favorece el crecimiento y desarrollo del 

Aspergillus niger, así como la formación del producto; a temperaturas 

entre 18 a 28° C el tiempo de conversión del almidón a glucosa se in

creoenta � el rendimiento disminuye; por encima de los 42 º C el micro

organismo parece no desarrollar o su desarrollo es muy lento; a 50ºC 

el �s2ergi.llus niger muere en 24 horas; a temperaturas menores que 

18° �, no se realizó el estudio por no contar con un equipo especial. 

Consideramos como óptimo el rango de temperatura entre 30 y 33ºC, PO,!: 

que la c�ntidad de glucosa obtenida es similar al de 37º C, además es

tas tem::,eraturas ;:rueden alcanzarse al medio ambiente en las zonas tro 

pícales donde se cultiva la yuca, lugar donde pv.ede instalarse una 

pla.'1ta industrial. Los :!:'esul tados descritos guarda:e relación con los 

re:r;ortados por :3ROCK ( 1 O) y C..LBI'Et�T ( 11 ) • 

Con relación al ,resente trabajo se tiene a VER.� (47), que re

porta el proceso de hidrólisis del almidón de yuca con farelo enzimá

tico de Aspergillus awamori, obtenido a una temperatura de 28 ° C, tem

peratura cercana al obtenido en el estudio, la pequeña diferencia pue 
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Cuadro 12.- VALORES MAXII,:os DE C01WEN'Tru.CION DE GLUCOfüi., TIZMPO y CON"

VERSI01'T DEL EFECTO DEL pH DITCliL Erf LA HIDROLISIS DEL AL

J.lIDOH DE LA HA.RDTA DE YUCA POR FEffi.:EtrT;..cron SUKZRGIDA CON 

Aspergillus niger ATCC 1015, PAR.,;. L!.. OBTZiJCION Dz GLUCOSA 

A. 30 ° c, 2% DE SUJ3STRATO Y (IIB4)2so4 cor.:o F!JE!l"""TE DE lITTROGiill:O

P.ti 11.�mpo vonc. u1.ucosa vonvers1.on 
Inicial h mg/ml %1 

2.0 159 14.8 82.1 

2.5 155 15.0 82.6 

3.0 120 16.0 88.1 

3.5 115 16.6 91.4 

4.0 130 16.2 89.2 

4.5 151 16.2 89.2 

5.0 155 15.4 84.8 

5.5 156 14.8 8201 

6.o 144 7.9 43.5 

Cuadro 13.-RESULT-'illOS ZJ-'"'..2ERLJ..:!Jflla.Es D:!;L .E.t''ECTO DE T.Er,ífrn'?u"'R.l. ZN Lá EI 
DuOLISIS DEL AL:.;IDON D5 Lii. HáRiliA DE YUC.ti ?OR FERI,Jilll!T.i.\.CIO!:T 

SU1iIERGID..l C01T Aspergillus niger ATCC 1015, P.AR.'.. Lá OBTENCIOH 

DE GL:t;COSA A pH 3.5, � DE SUJ3STru.TO Y SULFATO DE .A.MmlTO e� 

r,m FUEKTE JJE 1:TITRCG3HO 

Tempe- 48 60 72 84 
TiemEº

S 
h 

96 10 120 132 144 156 

ratura Concentración de Glucos3, mg/ml ºC 

18 0.3 0.9 1.3 2.1 3.3 3.5 4.5 6.o 6.4 7.8 

24 Oo6 206 5.8 809 11.5 13o0 14.1 1506 14.9 14.2 

27 o.8 4.0 708 11.0 12.5 14.1 15.6 14.8 14.9 13.9

30 1. 1 4.4 7.8 10.5 12.3 15.5 16.1 14.2 13.4 12 .1

33 1.4 6.9 10.5 12.8 14.2 16.0 16.6 13.8 1401 12.5 

37 1o2 6.7 6.8 9.8 13.0 16.3 16.8 16.2 15. 7 14.9 

45 o.8 0.9 o.8 1 .1 1.0 1.2 1 .1 1.0 o.8 o.8
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de atribuirse al hecho de que son dos especies diferentes de micro-

organismo. 

4.2.2.4 ESTUDIO D::1 �CTO DE LA COECEFTRACIOJ:T DEL SUBSTRATO EN U 

HIDROLISIS DEL .Ail.ITDOlT DE L..\ HAHDTA DE YUC.\. POR FEffi.�·TTA -

CI Gl:: Su1,GRGTDA CQ"lf AsDergillus niger ATCC 1015, F.!RA U OB 

TEl.TCIClT DS GLUCOSA 

Esta parte del estudio fue realizado empleando: 2 %, 4 %, 
5 %, 6 %, 8 %, 10 %, 12 1S, 15 % (w/v) de concentración de substrato 

de harina de yuca, bajo condiciones óptimas determinadas en los es

tudios anteriores. Sulfato de amonio como fuente de nitrógeno, pH 

3.6 y temperatura 32°C. 

Los resultados obtenidos, hasta la máxima formación de glu

cosa, se presenta en el cuadro 15 y figura 120 El cuadro 16, compa

ra los máximos valores de formación de glucosa, tiempo y porcentaje

de conversión, a las concentraciones de substrato estudiad.os. 

Cuando la concentración de substrato fue incrementado y la 

concentración de otros nutrientes se hizo permanecer constante, el 

medio de cultivo témase más espeso y gelatinoso. Después de dos 

días de incubación, tiempo considerado como fase de latencia para 

el Aspergillus niger en este estudio, el medio comenzó a licuefac -

tarse, empezando la formación de glucosa. 

A concentraciones altas de substrato, obtenida la máxima 

formación de glucosa, ésta permanece casi constant� antes de consu

mirse, por un tiempo aproximad.amente de 24 horas, a concentraciones 

menores, la desaparición de la glucosa fue mas rápidao 

En el cuadro 16 se observa, que al incrementar la concentra 



- 6J -

Cuadro 14.-VALORSS ?,iA.XIUOS DE CONCEliTR.lCION DE GIDCOS.i, TIEl,:J?O Y CO!IVER

SION DEL SFECTO DE T!!l,�Tt:BA El:T Lá RIDROLISIS DEL AU1IDOI'T 

DE LA H.<\RTITA DE YUC.l PO:::l FSR::5?5CION SLl,ISRGIDA CON Aspergi

llus niuer ATCC 1015, P.A.ru. LA. CJ3MTCIOiT m:: GlliCCS..\. A pH 3.5, 

� Di!: SUBSTRATO Y (NH4)2so4 COI,IO FIJEN� DE NITRO<EiW

Temp. Tiet:1po Conc. Glucosa Conversión 
ºC h mg/ml % 

18 156 7.8 43.3 

24 135 16.0 88.1 

27 124 16.0 88.1 

30 115 16.6 91.4 

33 115 16o9 93.0 

37 115 17 .o 93.6 

45 155 oo.8 4.4 

Cuadro 15.-rtESULTADOS �.::st,T.lk:S DEL �TO DE L.:.. COlTC.&..t!TlUCIOH DEL 

SillSTRl..TO :zn LA HDYaOLISIS DEL .ilIITDCID DB LA. ii!Rn�A DE YUC.i 

POR FERI::::Jl,TT.áCIOl'T SU!'lERGDA COlT AsTJergillus niger ATCC 1015 

P.\RA La OE'I'ErTCION DE GLUCOSá A pH 3.6, 32 ºC Y SUll'ATO DE AJ.:o 

NIO COlriO ;-'u.E1.'ITE D:S liI'ffiC'G2iW 

Conc. de 1'iem�o
2 

h 

Substrato 48 60 72 84 96 108 115 

ª' 
,o Concentración de Glucosa, mg/ml 

2.0 o.B 7 º 1 10.8 12.7 15.0 16.5 17o2 

4.0 1.0 10.2 22.5 29.1 33.4 33.6 

5.0 1.4 11 .1 24.8 33.4 38.8

6.0 1.9 15.8 30.6 38.5 45.7 

B.o 1.9 15.8 29.4. 43.3 53.5 59o7 

10.0 2. í 1$.2 41.2 57.3 66.8 73.8

12.0 2.2 19.9 37.0 51.ó 69.4 83.2

1; .o 2.2 20.1 41.3 ;7°5 71.1 93.3 
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ción de substrato inicial la eficiencia de conversión decrece¡ com

parando los resultados obtenidos con 2 % y 15 % (w/v) de concentra

ción de substrato, se tiene al 2 % la mejor eficiencia 94 o1 %, pero 

solamente 17.1 og/ml de glucosa, en cambio al 15 % se obtiene 93.3 

mg/ml ¿� producto, pero, la eficiencia es menor, 6805 %. 

Para hallar la concentración óptima de substrato, es necesa

rio realizar el estudio cir.ético del proceso bioquímico, es decir 

el efecto de la concentración de substrato sobre la velocidad ini

cial de reacción, porq_ue en estos procesos la enzima se satura con 

el substrato. 

La menor eficiencia fermentativa hallada a la mayor concentr� 

ción de substrato, sin tener en cuenta el efecto de saturación de 

la enzima por el substrato, puedo atribuirse a las siguientes expli 

cacionesa 

-Inhibición del desarrollo del microorganismo, ya que en me

dios donde existe alta concentraci�n de glucosa, disminuye la acti

vidad y disponibilidad del agua, por lo que se ve limitado el trans 

porte de nutrientes hacia las células o puede ocurrir la deshidra

tación de las células en soluciones concentradas. 

-La proporción carbono-nitrógeno puede no estar en la óptima

relación que permite el desarrollo del microorganismo, ya que se a 

variado la fuente energética, pero los otros nutrientes han perman� 

cido constantes. 

-Limitación en los procesos de transferencia de masa por difu

sión y transferencia de calor, ya que al aumentar la concentración 

de substrato, todo el medio de fermentación adquiere una consisten

cia gelatinosa, la cual induce a la transferencia de calor por con

ducción en lugar de convección, _IBEtTAS (2). 
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4.2.2.5 EFECTO DE LA CONCENTRACION INICIAL DE SUBSTRATO SO:aRE U VE

LOCIDAD INICIAL DE REá.CCIClM El-T U HIDROLISIS DEL .A.Il,crDCJN DE 

LA ru.R.I!TA DE YUCA POR FERNEP.TACION SOl!ERGIDA CON Aspergillus 

niger ATCC 1015, PARA L.l. OBI'EtWIOU DE GLUCOS,t 

La finalidad de este estudio es e�contrar un rango de conce.!! 

tración inicial óptimo de substrato, para llevar a cabo el proceso 

de hidrólisis del almidón de la harina de yuca por fermentación su

mergida; teniendo en cuenta, que la enzima producida por el AsPergi

llus niger en la fase de latencia, se va a saturar, con una concen

tración determinada de substrato. 

E1 método cinético de 1Iichaelis-Menten, es aún hoy día, uno 

de los más aceptados, como objetivo básico de explicar la influencia 

de la concentración de substrato en la cinética de una reacción enzi 

mática, una vez fijada las dem1s condiciones experimentales. El ú

nico instante en que las condiciones experimentales son bien conoci

das, es al inicio de la fase logarítmica (término de la fase de la

tencia) del crecimiento microbiano, obteni&ndose así la velocidad i

nicial de consumo de substrato o formación de producto. 

La fase de latencia para este estudio, como se indicó ante

riormente, fue de 46 horas, por tanto, se debe hallar la velocidad i 

nicial de reacción (v ), en ese instante para las diferentes concen-
o 

tr�ciones de substrato.� el cu.adro 17, se presenta los valores de 

la desaparición del substrato con respecto al tiempo y i3Taficados en 

la figura 13,para las diferentes concentraciones estudiadas. ?ara ob 

tener la velocidad inicial de reacciór- del consumo de substrato para 

cada concentración, se ha realizado un gráfico especial (ver apéndi

ce, figurass 4,..l., 5A, 6.!., 7A, 8A., 9A, 10A y 11A ); la pendiente tra

zada en cada una de las curvas a las 46 horas representa la veloci

da� inicial de reacción para cada concentración de substrato. 
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Cuadro 16.-VALORES ?.':A..UI,iOS DE CCl!!CENTRACIOH DE GLUCOSA, Trn:1>0 Y CON

VERSIOiJ DEL �....;CTO DE CONCENTRACIOM DE SUJ3STR..\.TO EN LA. EI

DROLISIS DEL .lll,íDG1f DE LA. H.\RTI.!.! DE YUCJ.. FO;l PEm,'!Etfll_\.CIOU 

STii,IERGIDJ. cm; .isper,gillus niger ATCC 1015, p_� L/l_ OBTEN
CIO:N DE GIDCOSA A pH 3.6, 32ºC Y (:;.m

4
)2so4cOilIO FUEIJTE DEN

Conc. Substrato Tiempo Conc. Glucosa Conversión 
h mg/ml � 1 I 

2o0 115 17 .1 94.1 

4.0 100 3306 92.5 

5.0 96 38.9 85.7 

6.o 95 45.7 83.9 

8 00 100 59.7 82.2 

10.0 106 73.8 81.3 

12.0 106 83.2 7é.3 

15o0 106 93.3 68.5 

Cuadro 17.-V.ALORES DE DES.llPARICIOM DE SUJ3STRATO EN EL EST!IDIO DEL SF'EC 

TO DE C01!CíilifTRA.CIOU D:a SUBSTRATO EN" Lá HIDROLISIS IEL i1.UII

DG1'1" DE LA. rlAP.Il�.a DE YUCA POR FERI,IENT.ACION Sill-ri:RGIDA COE As

pergillus niger ATCC 1015,.A. pH 3.6, 32ºC Y SUIFATO DE .Ar.m

NIO CQl.10 FUENTS DE JU'.l'ROG:::I:N"'O 

Cono. de 
Tiemuo

2 
h 

Substrato 
46 48 60 72 84 96 1o8 115 

Inicial,% Concentración de Substrato, g/1 

2o0 16.4 15.6 10o0 6.6 4.9 2o9 1.5 1.0 

4.0 32.7 3108 23.5 12.4 6.5 2.6 2.5 
5.0 40.9 39.7 30o9 18.6 10.8 5.9 

6.0 49.1 47.4 34.9 21.5 14o4 7.9 
B.o 65.4 63.7 51.2 39.0 26.4 17.3 1106 

10.0 81.8 79.9 64.5 44.6 30.2 21.7 15.3 

12.0 98.1 96.1 80o2 64.8 51.7 35. 7 23o2

15.0 122.6 120.7 104.5 85.4 70.9 58.7 38.7 
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J.TGC 1015, E..1-..l'U. L-\. C�v--CIC!! �� Jl!i'COS ..... , A ¡::� D�ICLU 3.6, J2°G, 
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El resultado de las pendientes halladas gráficamente se muestra 

en el cuadro 18 frente a la concentración inicial de substrato, así 

como tambi�n sus inversas. 

En la figtU'a 14 se ha graficado la velocidad inicial de reacción 

con respecto a la concentración inicial de substrato, en la cual se ob 

servat para una concentración baja de substrato hasta el 5 % la velo

cidad inicial de reacción es proporcional a la concentración de subs

tr�to y la reacción es de primer orden con respecto al mismo. A medida 

�ue la concentración de substrato aumenta de 5 a 12 %, la velocidad i-

nicial de reacción disminuye y deja de ser proporcional a la concen-

tración, en esta zona el orden de reacción es mixto. _\J. aumentar la 

concentarción de 12 a 15 % de substrato la velocidad inicial de reac -

ción es independiente de la concentración y se apro::dma asintóticamen 

te a una velocidad inicial de reacción constante, por consiguiente el 

orden de reacción con respecto al substrato es cero y se puede afirmar 

que la enzima se encuentra saturada con �l substratoº Con los resulta

dos de la sección 4.2.2.4 y la presente se puede concluir que la con

centración óptima de substrato está en el rango del 10 al 12 %.

la. ecuación cinética de 1.Iichaelis-Menten: es la ecu�ción de veloci 

dad para una reacción de un sólo substrato catalizada enzimáticamente, 

relaciona la velocidad inicial de reacción (v ), la velocidad máx:L:na 
o 

de reacción (v) y la concentración inicial de substrato ([s] ), a tra 
m o 

vés d� la constante de tüchaelis-Menten (Iry)• 

v o = ( vm [�o)/C1í,1 + [s] o) Ec. J.íi.chaelis-I,Tenten 

El valor apróximado de vm y 1í� son obtenidos gr�icamente a partir

de la figura 14: 
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Cuadro 18.- V.1.LOR..!.S DE Li �ID.AD Il,l�LJ. !lE !B:;.CCIC!l ( v ) , DSTEma-
0 

HADOS GRJ.FICA1-E!.'!1:i:'S F.l..'IU SL ESTCDIO DEL :::FECTO DE CCiíCZtT-
TRA.CIOIT D'S SUl3STRATO SOBRE LA VSLOCIDAD DE R:2.ACCIOH, EN LA 
HIDROLISIS DEL AU:IDO!'! D:2 LA El.RII!A D� YUCA POn FER!:EtTT.1-
CI01T SU?!EP.GID-1. CON .A.spnrgillue nig�r áTCC 1015, A. 9H DIT
CllL 3.6, 32º 0 Y Su"IF.ATO DE Arc::ro COI,íO Fu.illm !>:S }!ITROGE
NO 

Conccntrsción V [s]º 1/v 1/[s ]0 o o 
Substr:..to (w/v) (e/1)/h gÍl h/(gÍl) 1/g 

2 '1i 0.457 16.35 2.188 0.061 

4 af.,� 0.702 32.70 1.425 0.031 

5 % 0.805 40.87 1.242 0.025 

61 
I 

0.910 49.é5 1.099 0.020 

8% 1.019 65.40 0.981 0.015 
10 % 1.125 81.75 0.889 0.012 

12 % 1.182 98.10 0.846 0.010 

1� el../ ,v 1.329 122.63 0.752 0.008 



- 71 -

V • 1.5 g/1 hm 

�11 = 36.0 g/1

Reemplazanio los valores anteriores de vm y�! 
en la ecuación

de Michaelis-i-r'!!nt�n se tiene: 

La ecuación de r.:ichaelis-t!enten ;,uede transformarse alzebrai�a

me�te en otras formas que son más útiles para la interpretación de 

los datos experimentales; tomando los recíprocos a ambos miembros de 

la ecuación de I�ichaelis-!'Ienten se tiene: 

1/v
0 

= C1í4 + [s])/vm[s} 0 

1/v
0 

= 1/vm + C1í/vm)(1/[s] 0) 

La última relación es la ecuación de Li..�eweaver-i3urk y tiene la 

forma de la ecuación de una línea recta, cuando se grafica: 

1¡'v
0 

vs 1/[s] 
0 

La línea recta tiene pendiente positiva 1í�/vm , con interseccio

nes de -1/�1, 1/vm sobre los ejes 1/[s]
0 

y 1/v
0 

º

La figura 15 representa la ecuación de Lineweaver-Burk, doble 

recíproca, obtenida al graficar 1/v
0 

vs 1/[s]
0

, con los datos de las 

dos Últimas columnas del cuadro 18. 

La representación doble recíproca tiene la ventaja de que per

mite una determir.ación much• más exacta del valor de v , ya que en 

la representación sencilla (figura 14), se obtiene un valor aproxima-

do, puesto que es un valor límite a una concentración de substrato iE_ 

fini tao Los valores más exactos de vm y 1í.f , pueden obtenerse gráf'i-

camente de la figura 15. Consider�ndolos como resultados finales: 

V = 1.6 g/lhm 
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I.a constante de Michaelis-Menten, no es un valor fijo, sinó que 

puede variar con la estructura d�l substrato, con el pH y la tempera

tura; por consiguiente el valor de 1í.i hallado es solamente para las

condiciones del presente trabajo. 

Finalmente, la ecuación cinética de Michaelis-Menten para el 

presente estudio es la siguientes 

:: V 
o 

= 1.6[s] /(39.2 + [s] ) 
o o 

No existe trabajos relacionados sobre el tema para poder compa

rar la kj,¡ hallada, pero se puado afirmar que la curva de la figura 14

guarda relación a los reportados por la bibliografía, para la ecua

ción cinética de Michaelis-I.'.íenteno 

4.4 SSTUDIO DE LA. O:STSlTCION DE GLUCOSA TIN UN FER1·.l:3HT.ADOR DE CINCO 

LITROS 

PRZP.A..11ACIGN DEL DTOCULO.- El inóculo fue preparado a partir de 

una cepa pura, por inoculación directa de esporas del microorganismo 

Aspergillus niger, en un frasco erle�eyer conteniendo 50 ml de me

dio dG cultivo al 2 % (w/v) de concentración de substrato a pH 3.5 e 

incubado a 32º C por 50 horas, el todo fue resembrado on otro erlen

meyer conteniendo 150 ml de medio, con las mismas condiciones ante

riores e incubado a 32ºC por 46 horas. Posteriormente los 200 ml de 

inóculo fueron transferidos al fermentador de 5 litros. 

BIDRCLISIS O SAC.J.RIFICACIONo- La obtención de glucosa en � 

fermentador de cinco litros se realizó con las condiciones 

determinadas en los experim�ntos en frascos de 250 ml. 

óptimas 

Un volULlan de 3000 ml de medio de cultivo al 12 % (w/v) de con 
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centración de substrato, con sulfato de amonio como í'uente de nitró

geno, ajustado a pH 3.55, fue inoculado con 200 ml de inóculo de As

p�rgillus nir�r, luego incubado a 32ºCº 

En este experimento el crecimiento de la masa celular flota so 

bre el calco, consecuentemente fue dificultoso obtener muestras ho

mogéneas. Desd� el inicio del proceso el medio fue agitado con el 

fin de proveer al microorganismo de oxígenoº Después de dos días se 

observó un aumento de masa celular y licuefacción d�l medio. 

Los resultados de la doterrainación de glucosa y medición del 

pS, como control dol proceso, se presenta en el cuadro 19 y figura 

16, observándose �ue el pH inicial se incrementa desde 3.55 a 3.71, 

pH que se mantiene casi constante desde el cuarto díao Por otro lado 

la concentración do glucosa aumenta hasta 82.1 mg/ml, valor má.."'Cimo 

de formación de producto en 108 horas. Después de este tiempo no hay 

incremento de glucosa, dánc..ose por finalizado el proceso. 

Cuadro 19.- RESULTADOS D3L CONTROL DEL PROCESO EN SL ESTUDIO DE U 

OB'fi:NCION DE GIBCOSA Elir U1'T FEIDlEI'.TADOR DE CilíCO LITROS 

Tiem?o, h o 48

pH 3.55 3.60 

Temp., ºC 32 32 

Concentración 
Glucosa,mg/ml ººº 602 

72 

3.66 

32 

35.7 

108 

3.71 

32 

82o1 
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El contenido resultante de la sacarificación fue filtrado al 

vacío, con la finalidad de separar la masa celular y otros sólidos 

de la solución. La solución total recuperada fue de 2950 ml con 

los siguientes resultados, 242.2 g de glucosa, este valor represen 

ta 8.2 g % de glucosa en solución, con u.� rendimiento de hidróli

sis de 74.1 % 

No existe ir.formación sobre trabajos específicos relaciona

do con la presente investigación o sea sobre la hidrólisis por fer 

mentación sumergida con Aspergillus niger, pero si se tiene los 

trabajos de investigación de ARAUJO ( 1), BOS ( 6), ROMERO (40) ,UEDA 

(44) y VERA. (47), que obtienen alcohol a partir de yuca utilizando

farelo "nzirnático obtenido de Bacillus subtilis, Aspergillus awa

mori, As¡:-ergillus niger y As¡:,ergillus carbonarius, para el proceso

de sacarificación o hidrólisis, encontrando buenos resultadosº

La sacarificación del almidón por vía enzimática puede reali 

zarse utilizando, malta, enzimas :puras, farelo enzimáticoº la sao� 

rificación con malta no parece aconsejable en nuestras condiciones 

porque los granos utiliz�doa no se encuentra en gTandes cantidades 

en nuestro país, además la obtención de malta es un proceso traba

joso y de elevado costo en función de su utilidad, aunque es un mé 

todo tradicional de hidrólisis usado en :Ehropa y Estados Unidos de 

Norte .iunérica; las enzimas l)Uras tampoco puedan ser empleadas, ya 

que no exista en el ?er-1 centros especializados que lo pro':.uzcan 

en grandos cantidades y su �dc.:.::.isición del extranjero eleVE. 91 cos 

to; �l farelo enzimático microbiano se obtiene luego de una fermen 

tación suruargida con Bacillus subtilis y/o Aspergillus, esta solu

ción de enzimas es post9riormente utilizada primero, para licue

factar el almi�Ón con el fc.relo de Bacillus subtilis a una tempe

ratura d� 85°C por 30 minutos, luego se procede a la sacarificación 

con el far9lo enzimático f'úngico a 60°0 ,or 72 horas. Util::zando 
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el método de sacarificación por fermentación sumergida con Aspergi

llus niger (método empleado en la investigación), todo el proceso 

de obtención de glucosa se realiza en una sóla etapa comparado con 

el método de farelo enzimático. 

El Instituto Nacional de Tecnología del Brasil (INT), reporta 

do por ARAUJO (1), r�alizó estudios de los métodos de hidrólisis en 

zimática, cuando fueron determinadas las proporciones y condiciones 

óptimas para los procesos de sacarificación y fermontación; estos 

estudios revelan un índice medio de sacarificación del orden dol 

97.0 % para enzimas puras, y 95.0 % de sacarificación con malta y 

farelo enzimático. En el presente estudio utilizando el método do 

hidrólisis por ferm�ntación sumergida, se encontró un índice de sa

carificación ¿el orden d6l 74.1 %, este valor inferior al reportado 

para el método por vía enzimática por el INT, puede atribuirse al 

hecho de que son métodos diforentes, además a la deficiente aeroa

ción proporcionada al medio para el desarrollo del microorganismo 

Aspergillus niger, que por ser estrictamente aerobio y el medio bas

ta.�te espeso era necesario insuflar aire esterilizado directamenteº 

Esta deficiencia no se observó a bajas concentraciones de substrato 

en los experimentos en frascos de 250 ml. 

Sóbre el proceso de hidrólisis ácida e:x:iste los trabajos rea

lizados por nrnusTaY PROFILES (21), LilffACO (30), SA!:Smi (41), quie

nes obtienen glucosa a partir de yuca, con bajos rendimientos con re 

lación a los obtenidos mediante la vía enzimática. Además el método 

de hidrólisis �cida es un proceso obsoleto y no recomendable por las 

siguientes razones, el ácido ataca cierta porción de los azúcares 

formados, transformándolos en azúcares inf�rmentescibles, requiere 

un elevado costo de energÍa, presenta un alto índice de desgaste de 

materiales por tratarse con sustancias ácidas y es un método alta-

ment� polutivo puesto que produce residuos inaprovechables .ARA.UJO 
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(1), BCS (6) y v_¿;_� (47). 

4o5 ESTúl)IQ DE L.:.. .B1..!ll.-l-:EIP'f.ACIOH ...UCCEOLIC.\. El'-T IBT FERi-:'.�TT.AJ)OR DE 

cn;co LITRcs 

F3.E?A.."tU.CI01'T D:3L I:�CCLTI.0.- s� preparó sic,iiendo los misoos pa

sos para la obtención del inóculo en el proceso de hidrólisis, pero 

utiliz.:mdo la cepa d� S�cch�romyc�s cerevisiae A�CC 4126, caldo mal

tosado como medio de cultivo, ajustado a p� 4.8, primero por inocu

lación dirActa do dos asad�s del microorganismo a un volumon de 50 

ml, incubado a 28 ° C por 24 horas, luego trasvasado a 100 ml ds medio 

e incubado a 28° C por 10 horas • 

.B1.:.:l.'ti.',EKT.'.i.CIOH ilCOEOI.IC..l..- � esta fase ol mosto de harina de 

yuca anteriormente hidrolizado, su:fre la acción bioquímica de las le 

vaduras, resultando la conversión de la glucosa en alcohol etílico y 

co2 , además de pequ�ñas cantidades de compuestos secundarios.

A la solución de glucosa obtenida en un volumen da 2950 ml, se 

añadió 0.05 �; (w/v) de fosfato de amonio, ajustando a pH 4065, esto 

medio fue llevado a ebullición y enfriado a temp5ratura ambiente,lue 

go inoculado con 150 ml (5 f> del volumen total) de inóculo de Sac

charom,yces c9revisiae, e incubadoo 31 análisis del mosto fermentes

cible antes de la incubación dio una concentración de glucosa de 

7 .83 % (w/v)o 

Las 10 primoras horas del proceso fermentativo se llevó a cabo 

en condiciones aerobias a 28°C y constante agitación, mediante un a

gitador magnético, luego la temperatura fue mantanida en 30ºC en COB, 

dicionos anaerobias, agitando �l mosto cada 5 horas por un tiempo de 

10 minutos, estas agitaciones tenían la finalidad ds ayudar la buena 
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distribución de la levadura en todo el medio. 

Después de 80 horas se dio por finalizado el proceso de ferman

tación alcohólica, al per�ecor constantes las detar.mi:laciones de 

concentración de glucosa y porcentaje de alcohol en volumen. 

En el cuadro 20 y figura 17, se observa el desenvolvimiento de 

la marcha de la fermentación alcohólicao Desde el inicio ce la f�rmen 

tación , el pH disminuya sistemáticamente de 4o65 a 4.35, en una for

ma característica al mecanismo bioquímico de las oxidacio�es y reduc

ciones del desdoblamiento desmolítico; lo mismo ocurre co� relación a 

la concentración de glucosa q�e va disminuyendo en función do su 

transformación �n aloohol etílico y co2, hasta 1.48 g �. Paralela-

mente al desarrollo de la fermentación, se observa un �cramento da 

alcohol, alcanzándose la mejor formación entre las 20 y 48 horas; a 

las 72 horas se tiene la máxima concentración 4.09 % en volumen de al 

cohol en el mosto. 

Cuadro 20.- RESULTADOS D:SL COlTTROL DEL ?ROCBSO EH EL ESTUDIO DE Lll 

FER!.IDiTACION !UCO!IOLICA ErI Ulf FEffi.�iT.;(!)OR DE 5 LITROS 

Tiempo, h o 24 48 72 80 

uP-
.- 4o65 4o47 4.42 4.36 4.35 

Temp., ºC 28 30 30 30 30 

Glucosa,mg/ml 78o3 28o3 19o9 14o9 14.8 

Glucosa,g,s(w/v) 7o83 2.83 1.99 1.49 1.48 

Peso co2, g o 76.2 8801 96o4 96.4

Alcohol, �V,20ºQ o 3o 16 3.75 4o08 4.09 
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El sistema matraz-frasco lavador, te�a la función de prote

ger al mosto fermentesciblo do la atmósfera y dej3r pasar solamon 

te anhidrido carbónico, el �cido sulfúrico contenido en el frasco 

lavador absorvo totalmente •l vapor de agua formado en el proceso 

de fermentación alcohÓlicao La p�rdida do 9eso d�l medio represen

ta la formación da co2; obteni�nci.ose 96.4 g de co2 al finalizar �l

proceso o 

La formentacién alcohólica es típicamente un cr8cimi�nto as� 

ciado, donde la formación de producto esta relacionado al conswno 

del substr�to y al crecimi�nto del microorga'lismo VERA (47)o 

Teni��do en cuenta la afirmación anterior, podemos relacio

nar el proceso de fermentación alcohólica, con la formación de al

cohol etílico, siguiendo el curso de óste en la figura 17. La pri

mera faso de la fermentación, caracterizado por la multiplicación 

de las levaduras, hasta adquirir una concentración celular sufi-

ciente para una eficiente fermGntación, tuvo una duración 10 horas 

aproximadamente, esta fase so llevó a cabo en conüiciones aerobias 

por ser beneficioso el aira para la multiplicación celular. La so

gunda fase de la fermentación, caracterizado por la mayor produc

ción de alcohol con intenso desprendimiento üe co2 y calor, tuvo

una duración de 38 horas d9spués do las 10 �oras de haber iniciado 

el proceso, esta fase se llevó a cabo on condiciones complotament3 

anaerobias. La fase complementaria, caracterizado por la disminu

ción de la producción do alcohol y co2, es considerada a partir de

las 48 horas hasta el túrmino del proceso, también llevado a cabo 

en condiciones anaerobias. 

El fosfato de amonio fue agregado al oosto formentescible,c� 

mo fuente de nitrógeno y estilillllanta de la levadura en un porc(tn

taj• de 0.05 % (wív), cantidad tomada do acuerdo a las siguientes 
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referencias bibliográficas; la destilería de Paramonga reportado por 

al n:STITOTO DE I,ITCrtCBIOLOGIA (22), utiliza 0.5 'fo como mínil:o de fos 

fato de amonio, para obtener alcohol de melazas; TICON� (42), emplea 

0.01 % para la obtenció� de alcohol de plátano; VERA (47), luego de 

habor realizado dos ensayos para la obtonción de alcohol de yuca, in 

forma que la adición de 0.01 �� de fosfato diamónico no al toraron si_g_ 

nificativamente los resultados obtenidos sin la adición extra de es

te nutriente, demostrando que no era necesario el mejoramiento del 

medio obtenido por hidrólisis da la yucao 

La concAntración do glucosa utilizada an el estudio fue de 

7 .83 g % ( w/v), cantidad baja en relación a los reportados por .AP..Alr

JO (1), VERA (47), �uienes utilizan 18 % y 10 % respectivamente, pa

ra la obtanción de alcohol de yuca, los valores de 18 % y 10 % gua.E_ 

dan relación con la concentración utilizada en lá destilaría de Pa-

ramonga, mencionado en la revisión bibliográfica, sección 

del trabajo. Lo ideal era utilizar las concentraciones dadas por los 

autores �oncionados. Po.ra obtener un mojor rendimiento en la fermen

tación alcohólica, los 8.2 g � (w/v) de glucosa obtenida en el pro

c�so de hidrólisis, debió de conc�ntrarse hasta por lo menos alcan

zar 1 O g % o.o gluco:3a en el mocto fermentesci ble. 

A..B.AUJO ( 1), RCI.uO (40) y VERA (47), reportan un p=: Ó?iiimo en

tr9 4.5 a 5o5 para la obt�nción de alcohol de yuca, en el ;r'lsente 

estudio el mosto fermcntescible fue ajustado a pH 4.65, teni�ndo en 

cuenta ademús, la recomendación dada por CASIDA (12) de la utiliza -

ci6n de un pE CArcano a 408 para obtener buenos resultados. El pH 

menor �ue 5 inhib� a las bacterias del ácido láctico y no hay conta

minación bacterianao 

Los procesos de fermentación alcohólica en la mayoría de las 

destilerías trabajan �ficientemente cuando la temperatura d�l mosto 
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se mantiene entre 28 a 30° Co A..."qAU.JO (1), ROHERO (40) y� (47),t�
bién ir.forman temperaturas de 28 a 30ºC obtonie�do 'buonos rondimien

tos, en el estudio se utilizó el mismo rango de temperatura. La des 

tilería de Paramonga reportado por el DTSTITUTO DE l,ITCROBIOLCGIA (22) 

inf'orma que la f�rmentación alcohólica puede sobrepasar fácilmente 

los 40ºC por ser una reacción exotérmica, llegando a establecer que 

la temperatura de operación debe ser 36° C como máximo. Pero se debe 

tener en cu&nta qua si la tempGratura sobrepasa los 30º C so corre el 

riesgo de activar bacterias y fermentos peligrosos, auemás la fermen 

tación puede experimentar una paralización .iRAUJO (1)o 

4 º 6 RENDUCT::..}.""TOS 

La licuefacción y sacarificación de 360 g de harina de yuca 

con 10.12 % de humedad por fermentación sumergida con Aspergillus ni

e�r, en las condiciones descritas, produce 242.2 g de glucosa, pre

sentando una conversión de 74.1 %• 

La concentración de alcohol en el raosto fermentado al final 

del proceso fue de 4.08 % de alcohol en volumen, presentando un ren

diraianto de 80.6 ;�, basado en glucosa consuraida en la fermentaciÓno 

Una eficiencia global de 60o0 % fue alcanzado en el proceso 

descrito, lo que significa una producción de aproximadamente de 350 

litros da alcohol a 20º C por tonelada métrica de harina de yuca pro-

cesada a 

4 o 7 DESTILACIOH-:RECTIFIC.á.CI{JllT

El mosto fermentado fue inmediatamente centrifugado, determi

nándoso al porcentaje de alcohol en volumen de 4.o8 %o A fin de obte 
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ner alcohol etílico concentrado libre de impurezas, se lle

vó primero, la solución de mosto fermentado a un proceso de 

destilación simple, seguido por otro de rectificación. el 

alcohol obtenido al final del proceso de rectificación f'ue 

evaluado, presentando 0.8171 g/ml de densidad a 2o
º

c, esto 

equivale a 9J.82 ';i> de alcohol en volumen a 15.56
°

c (6o
º

F). 



Yo CON C L U SI O NE S 

En base a las condiciones de trabajo y a los resultados ob

tenidos, se han estaolecidc·las sió1,lient�s conclusionesa 

1.- La yuca es una de las plantas que prosenta mayor capa

cid&d gsneradora de almidón, el análisis de la composici6n química 

del cu�rpo central de la yuQa en estudio presentó 33.18 % de carb.2_ 

hidratos en bas9 húmedaº La harina con 10.12 % de humedad utiliza

da en los Qxperimentos contenía 81.75 % de almidón. 

2.- �s posible la hidrólisis del almidón por fermentacién 

suraergida con AsnerP-illus �..i�ar, con buenos resultados. Esta nueva 

técnica puGde reemplazar eficienteoento a los métodos químicos de 

hidrólisis (ácida-básica), incluso a la an�i:nática, �o�ue incl�-

sive se �uada realizar en 8r,d��c �o estériles, lo cusl oconorai�a 

tiempo y consumo de en�rgia, neces�rio en lo� otros oétodos. 

3o- Las condiciones óptimns determinadas �n �l presente tr� 

bajo para el desarrollo d� la hidrólisis por fer�entación sumergi

da fueron los siguientes: concentr�ció� de substrato 10 a 12 % 

(w/v); tamporatura 30 a 32º C; pE inicial 3 a 4; sulfato de amor:.io 

como fuente de nitrógeno y un tiempo da fermentación entre 100 a 

115 horaso 
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4.- la mejor conversión 9n 81 proceso de hidrólisis 94.1 %, 

se obtuvo al 2 % (w/v) de concentracién de substrato. La concentra

ción óptima do substrato 10 a 12 % (w/v), fuo determinado mediante 

el estudio cinético de la reacción bioquímica; esta concentración 

representa la saturación de la enzima por el substrato, proporciona 

mayor canti¿ad de glucosa for:.:iada, con relación al obtenido al 2 %. 

5.- La cinética bio�uímica del proceso de hidrólisis por fer 

mentación sumergida fue estudiado siguiendo el modelo do Nichaelis

M8nten, obtaniéndoso como resultado la siguiente �cuación cinética: 

6.- El mosto ferment�scible obtenido por hidrólisis mediante 

el método descrito, fue un medio de excelente calidad para la mul

tiplicación do las levaduras (Saccharornyces cerevisiao), en el pro

ceso de fermentación alcohólicao La fermentación alcohólica so lle

vó a cabo bajo las siguientes condiciones: 8 � (w/v) de concentra

ción de glucosa; 0.05 % (w/v) do fosfato de amonio; temperatura 

28 a 30º C; pH inicial 4.65. La fermentación alcohólica tuvo una du

ración de 72 horas, obteniéndose 4.o8 % de alcohol en volumen en el 

mosto, representando un rsndimisnto fermentativo de 80.6 �. El sis

tema an�eróbico, diseñado para el reactor alcohólico (kitasato-fras 

co· ·lavador) trabajó aficientemente permi tiondo hallar el poso de 

co2 formado (9E.4 g ).

7o- El procesamiento global de conversión de almidón a glu

cosa mediante farmentación SU!llergida, multiplicación de fermentos 

y producci�n de alcohol de buena calid�d presentó resultados satis

factorios, por tanto, cumple con la expectativa y objetivos traza-

dos en el ostudioa la utilización da la yuca como materia prima re

novabl� en la obtención de alcohol otílico, como una alternativa en 

la producción de energÍa e insumo industrial. Por 81 proceso descri 

to se puede obtener 350 1 de alcohol por T!.T de harina procesada. 



R E e o M E N D A e I o N E s 

1.- Realizar estudios del proceso de 1.idrÓlisis median

te los métodos de fermentación sumergida y farelo enzimáti

co, utilizando raíces frescas de yuca. 

2.- Realizar estudios con los parámetros óptimos deter

minados en el proceso de hidrólisis por fermentación sumer

gida, utilizando mu�stras de yuca de una determinada espe -

cie y variedad. 

3.- Estudiar el diseño de un reactor, tratando de ade

cuar un buen sistema de aereación para el proceso d� hidró

lisis por fermentación sumergida con Aspergillus niger (mi

croorganismo aerobio), con las condiciones Óptimas determi

nadas en el presente estudio. 

4.- Realizar estudios para el cambio de escala; del ni

vel de Laboratorio a nivel de Planta Piloto para la obten

ción de alcohol de yuca. 

5.- Estudiar la posibilidad del uso de la masa celular 

del Aspergillus niRAr, para la alimentación humana o animal 

(proteína unicelular). 

6.- Las Plantas de producción de alcohol de yuca deben 

instalarse en las zonas rurales del país donde se cultive 

la materia prima a fin de crear nuevas fuentes de trabajo 

para el desarrollo agro-industrial. 
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