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R E S U M E N 

E n el p r e s e n t e t r a b a j o se r e a l i z ó u n a s e r i e d e f e r m e n t a -
c i o n e s e n l a s q u e se u t i l i z a r o n m o s t o s s e m i s i n t é t i e o s d e 
a l t a c o n c e n t r a c i ó n ( 2 0 , 2 2 y 2 4 % d e s ó l i d o s d i s u e l t o s ) 
a t e m p e r a t u r a s d e 1 6 , 1 8 y 2 0 g r a d o s c e n t í g r a d o s p a r a e s 
t a b l e c e r m e d i a n t e r e p r e s e n t a c i o n e s g r á f i c a s d e e c u a c i o n e s 
m a t e m á t i c a s , la m á x i m a c o n c e n t r a c i ó n d e c a r b o h i d r a t o s q u e 
t o l e r a r í a u n a l e v a d u r a e n f u n c i ó n d e la c o n c e n t r a c i ó n d e 
e t a n o l g e n e r a d o d u r a n t e el p r o c e s o f e r m e n t a t i v o . 
D u r a n t e el t r a n s c u r s o d e l a s f e r m e n t a c i o n e s , se d e t e r m i -
n a r o n di fe r e n t e s p a r á m e t r o s ( c é l u l a s m u e r t a s , n i v e l e s d e 
g l i c ó g e n o , c é l u l a s d e f i c i e n t e s e n r e s p i r a c i ó n ) p a r a o b -
s e r v a r la l e v a d u r a e n s u s f u n c i o n e s f i s i o l ó g i c a s y b i o q u í 
m i c a s y v e r si s u f r e a l t e r a c i o n e s . 
P o r l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s e n la s e r i e d e f e r m e n t a c i o n e s 
se c o n c l u y ó q u e la l e v a d u r a no se v e a f e c t a d a b a j o l a s coji 
d i c i o n e s a l a s q u e se v e s o m e t i d a , a ú n en c o n c e n t r a c i o n e s 
de e t a n o l h a s t a de u n 1% v o l u m e n / v o l u m e n 
A n a l i z a n d o l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s , m e d i a n t e u n a f u n c i ó n 
l i n e a l , g r a f i c a n d o v e l o c i d a d de f e r m e n t a c i ó n c o n t r a coricen 
t r a c i ó n d e e t a n o l , p u e d e p r e d e c i r s e el n i v e l de t o l e r a n c i a 
de u n a l e v a d u r a al f e r m e n t a r m o s t o s c o n g r a v e d a d e s a l t a s , 
c o n l o s c u a l e s se o b t u v o u n a c o n c e n t r a c i ó n d e e t a n o l 1 i m i -
t a n t e d e la f e r m e n t a c i ón de 1 4 4 . 1 6 g . de e t a n o l / l i t r o . 
A d e m á s se c o n c l u y e q u e u n v a l o r de 1 1 5 g. de e t a n o l / l i t r o , 
r e d u c e la v e l o c i d a d de f e r m e n t a c i ó n a c e r o , b a j o l a s c o n d i -
c i o n e s de t r a b a j o d a d a s , lo c u a l e q u i v a l d r í a a t e n e r u n a - -
c o n c e n t r a c i ó n de a z ú c a r e s e n el m o s t o de a p r o x i m a d a m e n t e - -
3 5 . 7 7 % de s ó l i d o s d i s u e l t o s . 



I N D I C E G E N E R A L 
P á g i n a 

I. - I n t r o d u c c i ó n 1 
I I . - O b j e t i v o 10 

I I I . - M a t e r i a l e s y m é t o d o s 1 1 
1 1 1 . 1 . - M i c r o o r g a n i s m o 1 1 
1 1 1 . 2 . - M e d i o s d e c u l t i v o 1 1 
1 1 1 . 3 . - F e r m e n t a c i ó n 1 1 
1 1 1 . 4 . - C i n é t i c a d e c r e c i m i e n t o 1 2 
I I I . 5 . - D e t e r m i n a c i o n e s r e a l i z a d a s a l a s c é l u l a s 

d e 1 e v a d u r a 12 
I I I . 5 . a . - D e t e r m i n a c i ó n de c é l u l a s m u e r t a s 1 2 
I I I . 5 . b . - D e t e r m i n a c i ó n de l o s n i v e l e s de g l i c ó g e n o 1 2 
1 1 1 . 5 . c . - C é l u l a s d e f i c i e n t e s r e s p i r a t o r i a s 12 

I I I . 6 . - D e t e r m i n a c i o n e s r e a l i z a d a s a la f e r m e n t a -
c i ó n 13 

1 1 1 . 6 . a . - D e t e r m i n a c i ó n d e la g r a v e d a d d e l m o s t o 13 
I I I . 6 . b . - C u a n t i f i c a c i ó n d e e t a n o l 13 
I I I . 6 . c . - A n á l i s i s c r o m a t o g r á f i c o d e c a r b o h i d r a t o s 1 4 

I V . - R e s u l t a d o s y d i s c u s i o n e s 16 
V . - C o n c l u s i o n e s 2 1 

V I . - R e f e r e n c i a s b i b l i o g r á f i c a s 2 2 
V I I . - A p é n d i c e de t a b l a s 2 6 

V I I I . - A p é n d i c e d e g r á f i c a s 3 0 



I N D I C E D E T A B L A S 

P á g i n a 

T a b l a I . - C o n c e n t r a c i o n e s d e m i e l d e m a í z -
c o m o f u e n t e d e c a r b o n o y p e p t o n a -
e x t r a c t o d e l e v a d u r a c o m o f u e n t e 
d e n i t r ó g e n o , u t i l i z a d o s e n l a e l ¿ 
b o r a c i ó n d e m o s t o s e m i - s i n t é t i c o . 2 7 

T a b l a I I . - D a t o s e x p e r i m e n t a l e s o b t e n i d o s di± 
r a n t e l a s f e r m e n t a c i o n e s d e m o s t o s 
c o n c e n t r a d o s , r e a l i z a d a s a di f ereii 
t e s t e m p e r a t u r a s . 2 8 

T a b l a I I I . - % d e v i a b i l i d a d o b s e r v a d a e n l a s 
l e v a d u r a s c o s e c h a d a s d e f e r m e n t a c i o 
n e s d e m o s t o s c o n c e n t r a d o s a t r e s -
t e m p e r a t u r a s m á x i m a s d e f e r m e n t a c i ó n . 2 9 



I N D I C E D E G R A F I C A S 

P a g i n a 

G r á f i c a 1 . - P r o g r a m a d e t e m p e r a t u r a s u s a d a s e n l a s 
f e r m e n t a c i o n e s d e m o s t o s d e a l t a grave^ 
d a d 3 1 

G r á f i c a 2 . - C a í d a d e l e x t r a c t o ( g r a d o s P l a t o ) e n 
f e r m e n t a c i o n e s d e m o s t o s c o n c e n t r a d o s 
a 1 6 ° C , p r i m e r a g e n e r a c i o n . 3 2 

G r á f i c a 3 . - C a í d a d e l e x t r a c t o ( g r a d o s P l a t o ) e n 
f e r m e n t a c i o n e s d e m o s t o s c o n c e n t r a d o s 
a 1 8 ° C , p r i m e r a g e n e r a c i ó n . 3 3 

G r á f i c a 4 . - C a í d a del e x t r a c t o ( g r a d o s P l a t o ) e n 
f e r m e n t a c i o n e s d e m o s t o s c o n c e n t r a d o s 
a 2 0 ° C , p r i m e r a g e n e r a c i ó n . 3 4 

G r á f i c a 5 . - C a í d a d e l e x t r a c t o ( g r a d o s P l a t o ) e n 
f e r m e n t a c i o n e s d e m o s t o s c o n c e n t r a d o s 

a l 6 ° C , s e x t a g e n e r a c i ó n . 3 5 

G r á f i c a 6 . - C a í d a d e l e x t r a c t o ( g r a d o s P l a t o ) e n 
f e r m e n t a c i o n e s d e m o s t o s c o n c e n t r a d o s 

a 1 8 ° C , s e x t a g e n e r a c i ó n . 3 6 

G r á f i c a 7 . - C a í d a d e l e x t r a c t o ( g r a d o s P l a t o ) e n 

• e r m e n t a c i o n e s d e m o s t o s c o n c e n t r a d o s 

a 2 0 ° C , s e x t a g e n e r a c i ó n . 3 7 

G r á f i c a 8 . - C a í d a de l e t r a c t o en f e r r r e n - a c i o n e s de 

m o s t o s c o n c e n t r a d o s a t r e s t a n D e r a t u r a s 

d u r a n t e l a p r i m e r a y s e x t a g e n e r a c i o n e s . 38 



G r á f i c a 9 . - E f e c t o d e l a g r a v e d a d d e l m o s t o s o b r e 
la v e l o c i d a d d e f e r m e n t a c i ó n . 

G r á f i c a 1 0 . - E f e c t o d e l a t e m p e r a t u r a s o b r e l a v e -
l o c i d a d d e f e r m e n t a c i ó n . 

G r á f i c a 1 1 . - R e l a c i ó n e n t r e e x t r a c t o a p a r e n t e y % 
d e e t a n o l c o n t e n i d o e n l a c e r v e z a c o n 
la g r a v e d a d o r i g i n a l d e l m o s t o 

G r á f i c a 1 2 . - E f e c t o d e l a t e m p e r a t u r a d e f e r m e n t a -
c i ó n y l a c o n c e n t r a c i ó n d e e t a n o l s o -
b r e l a v e l o c i d a d d e f e r m e n t a c i ó n . 

G r á f i c a 1 3 . - R e l a c i ó n e n t r e la g r a v e d a d o r i g i n a l -
del m o s t o y la c o n c e n t r a c i ó n d e e t a n o l 
( % p e s o / v o l u m e n ) c o n t e n i d o e n l a c e r -
v e z a . 

G r á f i c a 1 4 . - E f e c t o d e la c o n c e n t r a c i ó n de e t a n o l so^ 
b r e el g r a d o r e a l d e f e r m e n t a c i ó n e n u n a 
r e p r e s e n t a c i ó n p a r a b ó l i c a . 



I . - I N T R O D U C C I O N . 

El p r o c e s o d e f e r m e n t a c i ó n p a r a p r o d u c i r a l c o h o l e s u n a r t e 
m u y a n t i g u o , y a q u e e n el a ñ o 6 0 0 0 A . d e C . , l o s S u m e r i o s y 
l o s B a b i l o n i o s c o n o c í a n l a c a p a c i d a d d e l a s l e v a d u r a s p a r a 
p r o d u c i r a l c o h o l . 

P o r o t r a p a r t e l a s l e v a d u r a s se h a n u t i l i z a d o d e s d e h a c e - -
m i l e s d e a ñ o s p a r a l a f a b r i c a c i ó n d e a l i m e n t o s f e r m e n t a d o s , 
y a c t u a l m e n t e s e u s a n e n p r o c e d i m i e n t o s s i m p l e s c o m o : la f a -
b r i c a c i ó n d e p a n y b e b i d a s a l c o h ó l i c a s , o b i e n e n p r o c e d i -
m i e n t o s t e c n o l ó g i c a m e n t e m á s c o m p l e j o s c o m o : p r o d u c c i ó n de 
a l c o h o l a n i v e l i n d u s t r i a l y la p r o d u c c i ó n de b i o m a s a , i n v o 
l u c r á n d o s e e n e l l o u n a g r a n v a r i e d a d d e s u s t r a t o s c a r b o n a d o s , 
( m e l a z a d e c a ñ a , j u g o s d e f r u t a s , a l m i d o n e s s a c a r i f i c a d o s , 
e t c . ) . E s t o ú l t i m o ha v e n i d o a p o n e r en e v i d e n c i a la g r a n -
c a p a c i d a d b i o s i n t é t i c a de e s t o s m i c r o o r g a n i s m o s , a s i c o m o -
su g r a n c a p a c i d a d d e a d a p t a c i ó n a c a m b i o s de l a s c o n d i c i o n e s 
a m b i en tal es . 

De e n t r e l o s p r o d u c t o s de f e r m e n t a c i ó n que i n v o l u c r a n l e v a -

d u r a s , uno de l o s de m a y o r c o n s u m o en e l mundo , es l a c e r -

v e z a . Se l l a m a c e r v e z a a l a s " b e b i d a s p r e o a r a d a s p o r f e r m e n 

t a c i ó n de e x t r a c t o s de g r a n o s g e r m i n a d o s " . L a f e r m e n t a c i ó n 

de e x t r a c t o s de g r a n o s , c o n s t i t u í a y a una t é c n i c a a v a n z a d a 

h a c e más de 6 0 0 0 a ñ o s , e s t a s b e b i d a s a p a r t a de t e n e r m e j o r 

s a b o r que e l a g u a , t e n í a n una m e n o r pos i b i 1 i dad de c o n t a m i -

n a r s e y a que su a c i d e z y e l c o n t e n i d o de s u s t a n c i a s a n t i m i c r o 

b i a n a s d e r i v a d a s de l l ú p u l o { r e s i n a s a m a r g a s -orno h u n u l c a , 

l u D u l o n a e i s o h u T u l o n a ) i m p e c í a n e l d e s a r r c U o de m i c r o o / g a -

n i s n o s p a t ó g e n o s ( 1 ) . 



N o r m a l m e n t e , l o s c u l t i v o s d e l e v a d u r a c e r v e c e r a t o m a n l o s - -
a z ú c a r e s del m o s t o d e a c u e r d o a s u p r o p i o p o d e r d e p e n e t r a c i ó n 
d i c h o s a z ú c a r e s s o n : g l u c o s a , ' s a c a r o s a , f r u c t o s a , m a l t o s a y --
m a l t o t r i o s a , d e e s t o s a z ú c a r e s , la g l u c o s a p e n e t r a e n la 1 e v a -
d u r a s i n g a s t o d e e n e r g í a p r e v i a a su i n g e s t i ó n , a d i f e r e n c i a 
d e la m a l t o s a q u e e s la q u e se e n c u e n t r a e n u n a m a y o r c o n c e n -
t r a c i ó n e n el m o s t o , p o r l o q u e la c é l u l a t o m a g l u c o s a e n p r ^ 
f e r e n e i a a la m a l t o s a ( 2 ) . 

S i e n d o l a s l e v a d u r a s el c e n t r o r e a l d e a t e n c i ó n en e s t e p r o c e 
d i m i e n t o , a l r e d e d o r d e e l l a s se h a g e n e r a d o u n a g r a n c a n t i d a d 
d e e s t u d i o s q u e h a n e l u c i d a d o su f i s i o l o g í a y b i o q u í m i c a y su 
r e l a c i ó n c o n el m e d i o a m b i e n t e , a s e g u r á n d o s e a s í el c r e c i m i e n 
to en ó p t i m a s c o n d i c i o n e s y la e f i c i e n t e t r a n s f o r m a c i ó n d e --
a z ú c a r e s en e t a n o l . 

Se c o n o c e m u y b i e n q u e d i f e r e n c i a s p e q u e ñ a s en la c o m p o s i c i ó n 
del m e d i o , v a r i a c i o n e s en la t e m p e r a t u r a y a l t e r a c i o n e s - -
f i s i o l ó g i c a s e n el c o m p o r t a m i e n t o d e la l e v a d u r a , p u e d e n e j e_r 
c e r e f e c t o s i g n i f i c a t i v o s o b r e la f e r m e n t a c i ó n y el c r e d i m i e r i 
to de la mi s m a ( 3 , 4 ) . 

T o m a n d o en c u e n t a l a s c o n d i c i o n e s q u e se t i e n e n q u e e s t a b l e -
c e r p a r a el c r e c i m i e t o de la l e v a d u r a , la a g i t a c i ó n j u e g a u n 
p a p e l n u y i m p o r t a n t e ; su r a n g o m á x i m o de c r e c i m i e n t o d u r a n t e 
u n a f e r m e n t a c i ó n v a r i a c o n la v e l o c i d a d de a g i t a c i ó n , el t i p o 
de a g i t a c i ó n y la t e m p e r a t u r a , a s i c o m o t a n o i é n se h a observa_ 
d o q u e l o s v a l o r e s p a r a la v e l o c i d a d d e c r e c i m i e n t o y el c r e -
c i m i e n t o m á x i m o v a r í a n i n v e r s a m e n t e c o n los n i v e l e s d e b i o x i c o 
de c a r b o n o di s u e l t o d u r a n t e la f e r m e n t a c i ó n . 

£1 o x í g e n o d i s D o n i b l e t a m b i é n t i e n e un g r a n ef c t o s o b r e el 



e r e c i m i e n t o y l a f e r m e n t a c i ó n de la l e v a d u r a ( 5 ) , l o s c a m b i o s 
e n la s u p l e m e n t a c i ó n del m i s m o t a m b i é n p u e d e n e j e r c e r e f e c t o 
s i g n i f i c a t i v o s o b r e la f e r m e n t a c i ó n y el c r e c i m i e n t o d e la l e 
v a d u r a ( 5 ) . 

La n e c e s i d a d d e u n a c o m p o s i c i ó n b a l a n c e a d a en el m e d i o d e cul^ 
t i v o y el c o n t r o l d e l c o n t e n i d o d e e r g o s t e r o l e s c r í t i c a p a r a 
la l e v a d u r a ( 5 ) . El e r g o s t e r o l y l o s e s t e r o i d e s i n s a t u r a d o s -
f u e r o n l o s p r i m e r o s c o m p l e m e n t o s q u e se u t i l i z a r o n p a r a e s t i -
m u l a r el e r e c i m i e n t o de la l e v a d u r a b a j o n i v e l e s r e d u c i d o s d e 
o x í g e n o ( 6 , 7 ) . C o n r e l a c i ó n a lo a n t e r i o r se h a e s t u d i a d o t a m 
b i e n la i m p o r t a n c i a q u e t i e n e la p r e s e n c i a d e a m i n o á c i d o s e n 
el m o s t o c o n la p r o d u c c i ó n d e a l c o h o l e s s u p e r i o r e s e n la c e r -
v e z a ( p r o p a n o l , b u t a n o l , i s o b u t a n o l , e t c . ) ( 3 ) . 

El d e s a r r o l l o d e la i n d u s t r i a c e r v e c e r a ha i d o e v o l u c i o n a n d o 
r e s p e t a n d o el p r o c e s o t r a d i c i o n a l d e p r o d u c c i ó n p e r o c o n s i d e -
r a n d o l a s n e c e s i d a d e s q u e se t e n g a n e n su f a b r i c a c i ó n . 

A c t u a l m e n t e e s n e c e s a r i o q u e la p r o d u c c i ó n d e c e r v e z a s e a - -
e c o n ó m i c a , q u e se o b t e n g a e n un c o r t o t i e m p o y p r i n c i p a l m e n t e 
q u e se m a n t e n g a la c a l i d a d d e la m i s m a , p o r lo q u e m u c h o s cer_ 
v e c e r o s p r o p o n e n el u s o d e t e c n o l o g í a m o d e r n a . 

Al r e a l i z a r u n a c o m p a r a c i ó n e n t r e l o s m é t o d o s en l o s c u a l e s -
se - t i l i z a la t e c n o l o g í a i j d e r n a , se h a v i s t o q u e en e s t o s --
ú l t i n o s se t i e n e la v e n t a j a de q u e se o b t i e n e u n a m a y o r c a n tj_ 
d a a de p r o d u c t o c o n u n a d i s m i n u a c i ó n en el c o n s u m o d e e n e r g í a 
y "a n i s m a c a p a c i d a d i n s t a l a d a de e q u i p o . 

Con ¿ 1 u s o de 1 o c m é t o d o s moG ebr ios s e c u e n t a con " a p o s i b i l i d a d 

de „ t - ' l i z a r una j r a n c a n t i d a a de a d j u n t o s como s o n : l o s 



m a t e r i a l e s a m i l á c e o s » l o s g r a n o s n o m a l t e a d o s , el j a r a b e d e 
maíz > l o s l i c o r e s d e m o l i e n d a , el ergos terol, l o s á c i d o s 
o l é i c o s , e t c . , en la p r o d u c c i ó n d e c e r v e z a ; p e r o c o n l a - -
d e s v e n t a j a al u t i l i z a r l o s mi smos.» de. q u e se p u e d e o b t e n e r -
c e r v e z a c o n u n a m a y o r c a n t i d a d d e e s t e r e s , l o s c u a l e s p u e d e n 
o c a s i o n a r d i f e r e n c i a s e n el s a b o r d e la m i s m a . 

En la c e r v e c e r í a t r a d i c i o n a l i s t a , s o n u t i l i z a d o s l o s m o s t o s 
d e 11 a 12 % d e s ó l i d o s d i s u e l t o s , l o s c u a l e s s o n f e r m e n t a d o s 
p a r a p r o d u c i r c e r v e z a d e 4 - 5 % v o l / v o l d e e t a n o l . A c t u a l m e n t e 
la i n d u s t r i a c e r v e c e r a t o m a c o m o l í m i t e d e c o n c e n t r a c i ó n e n 
los m o s t o s de 1 6 - 1 8 " d e s ó l i d o s d i s u e l t o s ( 9 , 1 0 ) , y a q u e e n 
los r e p o r t e s q u e se t i e n e n s o b r e l a s f e r m e n t a c i o n e s c o n m o s -
t o s s u p e r i o r e s al 1 8 % de s ó l i d o s d i s u e l t o s d e s c r i b e n q u e s e 
t i e n e n p r o b l e m a s c o n la v i a b i l i d a d d e la l e v a d u r a y a d e m á s , 
se o b t i e n e n f e r m e n t a c i o n e s i n c o m p l e t a s ( 1 1 ) . 

La t o x i c i d a d de l e t a n o l ( 1 1 , 1 2 ) y l o s n i v e l e s de a l t a p r e s i ó n 

o s m ó t i c a ( 1 3 ) se c o n s i d e r a n como l o s f a c t o r e s l i m i t a n t e s en 

l a v i a b i l i d a d y c a p a c i d a d f e r m e n t a t i v a de l a l e v a d u r a . 

Se na d e m o s t r a d o que un i n c r e m e n t o c o m b i n a d o e n t r e l a c a n t i d a d 

de i n o c u l o ( 1 4 ) y una s u p l e m e n t a c i ó n r ^ t r i c i o n a l ( 1 5 ) pueden 

p e r m i t i r l a r á p i d a f e r m e n t a c i ó n de m o s t o s con s ó l i d o s d i s u e l t o s 

po r a r r i b a de l 28 "á. Al s u p l e m e n t a r l o s m o s t o s con n u t r i e n t e s -

t a l e s como el e x t r a c t o de l e v a d u r a (como n a f u e n t e de n i t r o g e 

no a s i m i l a D l e ) y e r g o s t e r o l (que p r o p o r i o n a e s t e r o l y á c i d o s 

g r - s o s i n s a t u r a d o s ) y además con un i l ó c u l o de 20 x 1G 6 ó 

30 10 u n i d a d e s f o r m a a o r a s de c o l o n i a r ' m i , dan como r e s u l t a -

do an una f e r m e n t a c i ó n d u r a n t e 5 d í a s a 15 " C una p r o d u c c i ó n -

de 15,» v o ' v o 1 de e t a n o l ( 1 5 ) . 



L o a n t e r i o r s i r v i ó d e b a s e a C a s e y y c o l a b o r a d o r e s , q u i e n e s -
t r a b a j a n d o c o n u n a f u e n t e de n i t r ó g e n o , e r g o s t e r o l y á c i d o s 
o l é i c o s , l o g r a r o n p r o d u c i r c e r v e z a c o n u n 1 6 . 2 % v o l / v o l d e - -
e t a n o l • En e s t a s f e r m e n t a c i o n e s la v i a b i l i d a d d e l a s c é l u l a s -
l o g r ó m a n t e n e r s e b a j o e s t a s c o n d i c i o n e s , d e m o s t r a n d o c o n e s t o 
q u e , la c e p a n o r m a l d e l e v a d u r a p a r a c e r v e z a t i p o l a g e r ( l e v a -
d u r a q u e al f i n a l d e la f e r m e n t a c i ó n s e va al f o n d o del t a n q u e ) 
en c o n d i c i o n e s n o r m a l e s y s i n m a n i p u l a c i ó n g e n é t i c a , es t o l e -
r a n t e a c o n c e n t r a c i o n e s de 1 6 - 1 7 % v o l / v o l de e t a n o l ( 1 6 ) . 

La c e r v e z a conti.erve a p r o x i m a d a m e n t e u n 9 3 % d e a g u a , y t i e n e 
v e n t a j a e c o n ó m i c a al r e d u c i r el v o l u m e n d u r a n t e el p r o c e s o de 
f e r m e n t a c i ó n d i l u i r l a d e s p u é s a su n i v e l n o r m a l d u r a n t e el p a -
so f i n a l de p r o d u c c i ó n ( 1 7 ) . 

P a r a q u e el u s o d e m o s t o s c o n c e n t r a d o s o de a l t a g r a v e d a d t e n -
ga v e n t a j a s e c o n ó m i c a s e n la i n d u s t r i a c e r v e c e r a , es n e c e s a r i o 
q u e la c e r v e z a r e s u l t a n t e de f e r m e n t a c i o n e s c o n s u p l e m e n t o s nu 
t r i c i o n a l e s t e n g a un b a l a n c e de s u s c u a l i d a d e s o r g a n o l é p t i c a s , 
s i m i l a r a la o b t e n i d a de m a n e r a t r a d i c i o n a l . El s a b o r de la 
c e r v e z a es d e t e r m i n a d o p o r la c o n c e n t r a c i ó n y t i p o d e m e t a b o l j _ 
t o s s e c u n d a r i o s { e s p e c i a l m e n t e e s t e r e s ) q u e se g e n e r a n d u r a n t e 
la f e r m e n t a c i ó n . L o s e s t e r e s de m a y o r i m p o r t a n c i a s i g n i f i c a t i -
va en la i n d u s t r i a c e r v e - e r a { p o r s u s a r o m a s c a r a c t e r í s t i c o s ) 
s o n : a c e t a t o d e e t i l o ( f r u t a s ) , a c e t a t o dp i s o a m i l o y a c e t a t o 
de i s o D u t i l o ( o l o r a p l á t a n o ) c a p r i l a t o o t i l o (ol - a m a za 
n a ) 1 8 ) , de e s t o s e n t e r e s , el a c e t a t o de e t i l o y a c e t a t o d e 
i s o a m i l o , q u e s o n i n f l u e n c i a d o s p o r la c o n c e n t r a c i ó n o r i g i n a l 
de a z u c a r e s del m o s t o . C u a n d o se u s a n d j u "'tos ( a d i c i ó n de -
líate'Males a m i l á c e o s d i f e t * t e s a m a ' : a y / o c e b a d a ) ' se h a n -
hec-io f e r - e n t a c i o n e s c o n a l t a g r a v e d a d y la c e r v e z a r e s u l t a n t e 



f u e d i l u i d a a u n a c o n c e n t r a c i ó n d e a z ú c a r e s o r g i n a l d e 10 a 1 2 % 
de s ó l i d o s di s u e l t o s , l o s n i v e l e s d e e s t e r e s e x e d e n a la c o n c e n 
t r a c i ó n t r a d i c i o n a l , a l t e r a n d o c o n e s t o el s a b o r d e la c e r v e z a 
( 1 9 a 2 6 ) . " 

E n d i f e r e n t e s c o m p a ñ í a s d e E s t a d o s U n i d o s d e N o r t e A m é r i c a e s -
c o m ú n el u s o d e la t e c n o l o g í a p a r a p r o d u c i r c e r v e z a c o n la u t i -
l i z a c i ó n de m o s t o s c o n c e n t r a d o s c o n su s u b s e c u e n t e d i l u c i ó n - -
h a s t a t e n e r l o s n i v e l e s d e s e a d o s d e a l c o h o l ( 2 7 ) . 

L a m a y o r í a d e l a s c e r v e z a s q u e se f a b r i c a n c o n u t i l i z a c i ó n d e -
m o s t o s d e a l t a c o n c e n t r a c i ó n , s o n del t i p o a l e ( l e v a d u r a q u e --
d u r a n t e la f e r m e n t a c i ó n s u b e a la s u p e r f i c i e ) , y a q u e al f e r m e n 
t a r l o s m o s t o s d e a l t a g r a v e d a d c o n c ¿ p a s de l a v a d u r a f l o c u l a n t e 
o t i p o l a g e r , f r e c u e n t e m e n t e r e s u l t a n c o n u n a a t e n u a c i ó n p o b r e , 
y e s t e f e n ó m e n o p u e d e s e r c a u s a d o p o r u n a p r e m a t u r a s e d i m e n t a -
c i ó n de la l e v a d u r a ( 1 6 ) . 

En c u a n t o a la p r o d u c c i ó n d e e t a n o l , se ha v i s t o q u e c i e r t o t i p o 
d e l e v a d u r a s e s c a p a z de p r o d u c i r m á s a l t o s n i v e l e s de e t a n o l --
q u e o t r a s , lo c u a l e s t o m a d o en c u e n t a p a r a la p r o d u c c i ó n d e - -
s a k e y d e s t i l a d o s ( 2 8 ) . La p r o d u c c i ó n d e e t a n o l e n la f e r m e n t a -
c i ó n i n d u s t r i a l es l i m i t a d a p o r la s e n s i b i l i d a d d e la l e v a d u r a a 
e s t e p r o d u c t o , se h a n r e a l i z a d o d i v e r s - s e o e c u l a c i o n e s s o b r e --
cu a l p u e d e s e r la c a u s a de q u e el e t a n c l le s e a i n h i b i t o r i o a la 
l e v a d u r a y u n a d e e s t a s e s p e c u l a c i o n e s m e n c i o n a q u e se t i e n e j n a 
r e l a c i ó n d i r e c t a e n t r e la t o x i c i d a d del e t a n o l y su s i t i o e s o e c í 
f i c o de a c c i ó n en la e s t r u c t u r a c e l u l a r ( 2 9 a 3 1 ) . L o s t r a s t o - n o s 
q u e p r o v o c a el e t a n o l e n la l e v a d u r a p r o d u c e n u n c a m b i o en la c o m 
p o s v : i ó n ae l o s l í p i d o s de la aiemb r s n a p l a s n á " i c a c o n un i n c r e n e n 
to en la r r o d u c c i ó n de á c i d o s g r a s o s i n s c - t u r a c o s ( 3 2 a 3 4 ) . £ s t o s 
c a m p o s la m e m o r a n p ^ a s n á r i c a o c a s i o n a n u e el e t a n o l a c t ^ e 



c o m o u n i n h i b i d o r n o c o m p e t i t i v o d e l t r a n s p o r t e d e l a m a l t o s a 
y la g l u c o s a a t r a v é s d e la m e m b r a n a p l a s m á t i c a ( 3 6 , 3 7 ) . 

P a r a d e t e r m i n a r la t o l e r a n c i a d e l a s l e v a d u r a s al e t a n o l , s e 
h a n u t i l i z a d o d i f e r e n t e s m e t o d o l o g í a s y d i f e r e n t e s c e p a s d e 
l e v a d u r a s y s e h a observarlo q u e el e t a n o l a f e c t a l o s v a l o r e s -
de f e r m e n t a c i ó n y el c r e c i m i e n t o de é s t a s s e i n h i b e p o r c o m -
p l e t o a un 1 2 % v o l / v o l de e t a n o l d o n d e s o l o u n a r e d u c c i ó n d e l 
5 0 % en la h a b i l i d a d f e r m e n t a t i v a o c u r r e ( 3 7 ) . 

C o m o se ha v i s t o q u e al u t i l i z a r m o s t o s c o n c e n t r a d o s , se d e s -
p e r d i c i a m u c h o y a q u e n o t o d o s l o s a z ú c a r e s s o n f e r m e n t a d o s , 
se h a n p u e s t o en o p e r a c i ó n d o s n u e v o s s i s t e n a s q u e i n c r e m e n -
t a n la e f i c i e n c i a d e l m a t e r i a l c e r v e c e r o en u n p r o m e d i o d e -
2 . 5 * p a r a u n m o s t o d e 1 6 % de s ó l i d o s d i s u e l t o s . El p r i m e r s i s 
t e m a i n v o l u c r a el r e c i c l a j e del m o s t o d e a l t a g r a v e d a d q u e -
p e r m a n e c e e n la t i n a de f i l t r a c i ó n u n a v e z q u e se l l e v a la - -
o l l a d e e b u l l i c i ó n c o n l ú p u l o , m i e n t r a s q u e el s e g u n d o s i s t e -
m a ha a u t o m a t i z a d o la d e s c a r g a d e la t i n a d e f i l t r a c i ó n ( 3 8 ) . 

En el p r o c e s o c e r v e c e r o no rma l se p r e s e n t a e l p r o b l e m a de con 

t a m i n a c i ó n de l a c e r v e z a p o r b a c t e r i a s á c i d o l á c t i c a s como - -

L a c t o b a c i 1 1 u s s p p . y P e d i o c o c c u s s p p . ( 3 9 a 4 2 ) , además de 

F 1 a v o b a c t a r i u m p r o t e u s ( 4 3 ) y E n t e r o b a c t e r a g g 1 o m e r a n s ( 4 4 ) -

que r e s i s t e n c o n c e n t r a c i o n e s ae e t a n o l p o r a r r i b a de l 5'.•, con 

l o c u a l se pueden c o n t a m i n a r l a l e v a d u r a c o s e c h a d a pa ra i n ó c u 

l o y e x t e n d e r s e a t o d a l a p l a n t a de o r o d u c c i ó n . Lo a n t e r i o r -

fué tomado en c u e n t a po r M a n c j s y co1 a b o r a d o r e s ; l o s c u a l e s -

r e a l i z a r e n un t r a b a j o p a r a o z s e r v a r l a v i a b i l i d a d de e s t a s - -

b a c t e r i a s c o n t a m i n a n t e s u t i l i z a n d o " o s t o s c o n c e n t r a a o s con - -

a ' t z D r o ' u c c i Ó n de a l e o n o ! ( ^ a s t a 1 6 . 4 j 1/v o i ) y o b t u v i e r o n 

p - "es t ado que l a a l t a g r a v e d a d o 1 f e r m e n t a c i ó n d i s m i n u y e 



el r a n g o d e b a c t e r i a s c a p a c e s d e c o n t a m i n a r y d e s c o m p o n e r la 
c e r v e z a ( 4 5 ) . 

En u n t r a b a j o r e a l i z a d o p o r J . H . T . L u o n g se p r o p o n e m o d e l o s -
p a r a d e s c r i b i r el p a t r ó n c i n é t i c o d e l a i n h i b i c i ó n d e l a s l e -
v a d u r a s p o r e t a n o l , c o n l o s c u a l e s se p r e d i c e u n v a l o r d e 1 1 2 
g r / l t c o m o v a l o r m á x i m o p a r a la p r o d u c c i ó n de e t a n o l y un v a -
l o r de i n h i b i c i ó n p a r a la c a p a c i d a d d e p r o d u c c i ó n d e e t a n o l 
p o r l a s l e v a d u r a s i g u a l a 1 1 5 g r / l t . 

L o s m o d e l o s p r o p u e s t o s p a r a c r e c i m i e n t o y p r o d u c c i ó n d e : e t a n o l 
s o n l o s s i g u i e n t e s : 

M i _ _ J L Vi , P 
y u o " Pm Vo 1 " P ' m 

En d o n d e : 
u i e s e l v a l o r d e l d a t o máx imo de c r e c i m i e m t o e s p e c i f i c o en 

p r e s e n c i a de e t a n o l . 

^ o e s e l d a t o máx imo de c r e c i m i e n t o e s p e c i f i c o . 

P e s l a c o n c e n t r a c i ó n de e t a n o l . 

Pm es l a c o n c e n t r a c i ó n s u p e r i o r de e t a n o l a l a c u a l l a s c é ' ,¿ 

l a s 'a no c r e c e n . 

P ' n e s l a c o n c e n t r a c i ó n s u p e r i o r de e t a n o * a l a c u a l l a s ce". ¿ 

l a s de l e v a d u r a d e j a n de p r o d u c i r e t a r o 1 . 

i i e s e d a t o e s p e c í f i c o de - r o d u c c i ó n de e t a n o l en l a p r e s e n 

c i a - a e t 3 n o l . 



V o e s el v a l o r m á x i m o e s p e c í f i c o d e p r o d u c c i ó n d e e t a n o l e n 
c o n c e n t r a c i o n e s d e e t a n o l i g u a l e s a c e r o . 

En e s t e t r a b a j o se c o n c l u y ó q u e el m o d e l o c i n é t i c o p r o p u e s t o 
a p a r e n t a s e r m u y ú t i l p a r a r e p r e s e n t a r la c i n é t i c a d e la f e r -
m e n t a c i ó n d e a l c o h o l , p e r o l o s p a r á m e t r o s del m o d e l o d e p e n d e n 
de la e s p e c i e m i c r o b i a n a , l a s c o n d i c i o n e s f i s i o l ó g i c a s del --
m i c r o o r g a n i s m o y el e s t a d o del m e d i o d e c u l t i v o ( 4 6 ) . 

El p r o p ó s i t o d.e e s t e t r a b a j o es el d.e m a n e j a r l o s r e s u l t a d o s 
o b t e n i d o s e n f e r m e n t a c i o n e s c o n m o s t o s s e m i s i n t é t i c o s d e a l t a 
g r a v e d a d ( 2 0 , 2 2 y 2 5 % d e s ó l i d o s d i s u e l t o s ) en el o r d e n d e -
p r e d e c i r la m á x i m a g r a v e d a d a la q u e la l e v a d u r a y a no p u e d e 
f e r m e n t a r el m o s t o c o m o c o n s e c u e n c i a d e la c o n c e n t r a c i ó n del 
m i s m o s o b r e su f i s i o l o g í a . 



I I . - O B J E T I V O 

E s t a b l e c e r m e d i a n t e r e p r e s e n t a c i o n e s g r á f i c a s d e e c u a c i o n e s 
m a t e m a ti c a s la m á x i m a c o n c e n t r a e i o n d e c a r b o h i d r a t o s q u e - -
t o l e r a r í a u n a l e v a d u r a en f u n c i ó n d e la c o n c e n t r a c i ó n d e 
e t a n o l g e n e r a d o d u r a n t e u n p r o c e d i m i e n t o f e r m e n t a t i v o . E s t o 
r e a l i z a d o b a j o t r e s p r o g r a m a s d e t e m p e r a t u r a c o n 1 6 , 1 8 y 
2 0 ° C c o m o m á x i m o s a l c a n z a d o s al t e r c e r d í a de f e r m e n t a c i ó n . 



I I I . - M A T E R I A L E S Y M E T O D O S 

1 . - M I C R O O R G A N I S M O S 
S e u t i l i z ó u n a c e p a d e S a c c h a r o m y c e s u v a r u m ( c a r i b e r g e n -

si s ) . L a c e p a f u é p r o p o r c i o n a d a p o r el L a b o r a t o r i o d e Investid 
g a c i ó n y D e s a r r o l l o d e C e r v e c e r í a C u a u h t é m o c , S . A . A d i c h a -
c e p a s e le m a n t u v o p r e v i a m e n t e e n t u b o s c o n a g a r i n c l i n a d o y 
se le p r o p a g ó p o r el m é t o d o c o n v e n c i o n a l ( i n ó c u l o s s e r i a d o s -
en v o l ú m e n e s a s c e n d e n t e s ) u s a n d o p a r a e l l o m o s t o s d e 1 6 % d e 
s ó l i d o s d i s u e l t o s o b t e n i d o s de la C e r v e c e r í a C u a u h t é m o c , S . A . 
P 1 a n t a M o n t e r r e y . 

2 . - M E D I O D E C U L T I V O 
S e u s a r o n c o m o m e d i o s d e c u l t i v o m o s t o s s e m i s i n t é t i c o s 

de 2 0 , 2 2 y 2 4 % d e s ó l i d o s d i s u e l t o s . P a r a la o b t e n c i ó n de --
d i c h o s m o s t o s se t o m ó en c u e n t a l a c a n t i d a d d e n i t r ó g e n o t o t a l 
y d e a z ú c a r e s f e r m e n t a b l e s ( t o m a n d o en c u e n t a s o l o l o s a z ú c a -
r e s f e r m e n t a b l e s p a r a r e a l i z a r u n b a l a n c e d e c a r b o n o s ) p r e s e n -
t e s en el m o s t o c o n v e n c i o n a l . 

L o s m o s t o s s e m i s i n t é t i c o s se e l a b o r a r o n c o n p e p t o n a , - -
e x t r a c t o de l e v a d u r a y m i e l de m a í z a la c u a l se le d e t e r m i n ó 
la c a n t i d a d y c a l i d a d de l o s a z ú c a r e s p r e s e n t e s u t i l i z a n d o - -
p a r a e l l o la c r o m a t o g r a f í a l í q u i d a d e a l t a p r e s i ó n . L a s c a n t i -
d a d e s u s a a a s en la e l a b o r a c i ó n d e l o s m o s t o , s e m i s i n t é t i c o s --
p a r a o b t e n e r l o s g r a d o s p l a t o ("> de s ó l i d o s d i s u e l t o s ) d e s e a d o s 
a p a r e c e n en la T a b l a N o . 1. 

3 . - FERMENTACION 

L a s - e r m e n t a c i o n e s se r e a l i z a r o n en m a t r a c e s E r l e n Meye^ 

de 500 mi ( d o s r a t r a c e s o a r a cada c o n c e n t r a c i ó n de m o s t o ) , 



c o n t e n i e n d o 2 5 0 mi d e m o s t o e i n o c u l a d o s c o n 1 8 x 1 0 ^ c é l u l a s 
d e l e v a d u r a p o r mi d e m e d i o . P a r a la i n c u b a c i ó n d e l o s m a t r a -
c e s s e u s o u n a i n c u b a d o r a c a l i b r a d a y r e g u l a d a p a r a s e g u i r - -
l a s t e m p e r a t u r a s p r o g r a m a d a s p r e v i a m e n t e y q u e s e m u e s t r a n en 
la f i g u r a N o . 1. C u a n d o la t e m p e r a t u r a d e l o s m a t r a c e s l l e g ó 
al m á x i m o p r o g r a m a d o , e s t a s e m a n t u v o h a s t a el o c t a v o d í a e n 
el c u a l s e c o s e c h ó la l e v a d u r a r e a l i z a n d o c o n e l l a d i f e r e n t e s 
e s t u d i o s p a r a o b s e r v a r el e f e c t o d e la c o n c e n t r a c i ó n d e a z ú c a r 
d u r a n t e el t r a n s c u r s o d e la f e r m e n t a c i ó n , d i a r i a m e n t e s e t o m a 
r o n m u e s t r a s d e la m i s m a p a r a l a s d i f e r e n t e s p r u e b a s q u e s e --
1 1 e v a r o n a c a b o . 

4 . - C I N E T I C A D E C R E C I M I E N T O 
L a c i n é t i c a d e e r e c i m i e n t o s e e s t i m ó al m e d i r la t u r b i d e z 

p r o v o c a d a p o r la m a s a c e l u l a r en u n E s p e c t r o f o t ó m e t r o C o l e m a n 
J ú n i o r II ( B a c k m a n I n s t r u m e n t s I n c ) a 6 0 0 nm c a d a 2 4 h o r a s - -
d u r a n t e el t r a n s c u r s o d e la f e r m e n t a c i ó n . 

5 . - D E T E R M I N A C I O N E S R E A L I Z A D A S A LAS CELULAS DE LEVADURA 

5 a - D E T E R M I N A C I O N D E CELULAS MUERTAS 

El p o r c i e n t o d e c é l u l a s m u e r t a s s e d e t e r m i n ó c o n el m é t o d o 
d e a z u l d e m e t i l e n o r e c o m e n d a d o p o r la A m ri c a n S o c i e t y o f B r e -
w i n g C h e m i s t s ( A.S.B.C. ) ( 4 7 ) . 

5 b - D E T E R M I N A C I O N DE N I V E L E S DE GL ICOGENO 

El g l i c ó g e n o s e c u a n t i f i c ó c o n el m é t o d o r e c o m e n d a d o p o r 
D . E . Q u a i n y R . S . T u b b ( 4 8 ) . 

5 c - D E T E R M I N A C I O N DE CELULAS CON D E F I C I E i C A R E S P I R A T O R I A . 

P a r a e s t a a t e r m i n a c i ó n se u t i l i z ó un - é t o d o r e c o m e n d a d o 

po r l a A . S . B . C . en el c u a l se u s a cono i r - i c a d o r el C l o r u r o ce 



2 , 3 , 5 , f e n i l t e t r a z o l i u m ( T T C ) ( 4 9 ) , 
En e s t e m é t o d o , se s i e m b r a n d e 5 0 0 a 1 0 0 0 c é l u l a s d e l e v a d u r a 
p o r e x t e n s i ó n e n c a j a s d e p e t r i c o n t e n i e n d o a g a r d e x t r o s a , 
e x t r a c t o d e l e v a d u r a y p e p t o n a ; s e i n c u b a n l a s c a j a s en p o s i -
c i ó n i n v e r t i d a d u r a n t e 3 d í a s a 28-30° C ; t r a n s c u r r i d o e s t e 
t i e m p o s e r e c u b r e n l a s c a j a s c o n u n a c a p a de a g a r c o n s o l u -
c i ó n a m o r t i g u a d o r a d o b l e d e f o s f a t o y T T C ; s e i n c u b a n p o r 3 
h o r a s a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e y s e o b s e r v a n , si e n d i c h a s p l a -
c a s se o b t i e n e n c o l o n i a s b l a n c a s , e s t a s s o n c é l u l a s q u e p r e -
s e n t a n d e f i c i e n c i a r e s p i r a t o r i a , l a s c o l o n i a s n o r m a l e s reduc_£ 
r a n el T T C u se t e ñ i r á n de r o j o . 

6 . - D E T E R M I N A C I O N R E A L I Z A D A S A LA FERMENTAC ION 

6 a - D E T E R M I N A C I O N DE LA GRAVEDAD DEL MOSTO 

En e s t a d e t e r m i n a c i ó n , se u t i l i z a un p i c n ó m e t r o de l Q m l . 

p r e v i a m e n t e l l e v a d o a pe s o c o n s t a n t e , c o n l o cual al y a c o n o -

c e r su p e s o e x a c t o a 2 0 ° C; se toman 10 mi de m u e s t r a de c ada 

f e r m e n t a c i ó n y se p e s a el p i c n ó m e t r o y po r d i f e r e n c i a de p e s o 

u t i l i z a n d o p a r a e l l o l a f ó r m u l a de d e n s i d a d se o b t i e n e n l a s -

g r a v e d a d e s d e l m o s t o . 

La d e t e r m i n a c i ó n de g r a v e d a d s e r e a l i z a d i a r i a m e n t e p a r a p o -

der c u a n t i f i c a r l a c a í d a de l a misma en l a f e r m e n t a c i ó n . 

6 b - C U A N T I F I C A C ION DE ETAN0L 

Se t o m a r o n m u e s t r a s a l f i n a l de c ada f e r m e n t a c i ó n y d i -

cna s m u e s t r a s s e m a n t u v i e r o n en c o n g e l a c i ó n h a s t a e l momento 

de su c u a n t i f i c a c i o n p a r a l a c u a l se u t i l i z ó c r o m a t o g r a f í a de 

g a s e s . 

L a s m u e s t r a s a n t e s de s e r i n y e c t a d a s en e l c r o m a t ó g r a f o de ga 

S2S c i b i e r o n un t r a t a m i e n t o p r e v i o p a r a e l i m i n a r c o n t a m i n a n 

t ¿ s t e t r a t a m i e n t o c o n s i s t i ó en l a c e r i a s p a s a r a t r a v é s de 



u n a p r e c o l u m n a d e 6 c m d e l o n g i t u d p o r 1 / 8 d e p u l g a d a d e diá^ 
m e t r o y e m p a c a d a c o n l a n a d e v i d r i o . 
D e s p u é s d e e s t e t r a t a m i e n t o s e i n y e c t a r o n 0 . 5 / m I d e m u e s t r a a -
un c r o m a t ó g r a f o d e g a s e s B e c k m a n c o n d e t e c t o r d e i o n i z a c i ó n 
d e f l a m a , n i t r ó g e n o c o m o g a s a c a r r e a d o r y c o l u m n a d e a c e r o -
i n o x i d a b l e d e 2m d e l o n g i t u d y 1 / 8 d e p u l g a d a d e d i á m e t r o ; 
e m p a c a d a c o n p o r a p a k Q ; s e u s o n - p r o p a n o l c o m o e s t a n d a r i n -
t e r n o . 
En t o d o s l o s a n á l i s i s c r o m a t ó g r a f i c o s s e ú t i l i z a r o n l a s s i -
gu í e n t e s c o n d i c i o n e s : 
F l u j o d e n i t r ó g e n o : 3 0 m l / m n 
F l u j o d e h i d r ó g e n o : 3 0 m l / m n 
F l u j o d e a i r e : 3 0 m l / m n 
T e m p e r a t u r a d e la c o l u m n a : 1 8 0 ° C i s o t é r m i c a 
T e m p e r a t u r a d e l i n y e c t o r : 2 5 0 ° C 
T e m p e r a t u r a d e l d e t e c t o r : 2 5 0 ° C 
D e t e c t o r d e i o n i z a c i ó n d e f l a m a 
S e n s i b i l i d a d del d e t e c t o r d e 1 0 " ^ 
V e l o c i d a d d e r e g i s t r o d e 1 c m / m n 
V o l u m e n d e m u e s t r a d e 0 . 5 A l . 
E s t a n d a r i n t e r n o : n - p r o p a n o l 

6 c - A N A L I S I S C R O M A T O G R A F I A DE CARBOH IDRATOS 

P a r a l l e v a r a cabo l o a n t e r i o r se u s o un c r o m a t ó g r a f o -

p a r a l í q u i d o s Beckman con co l umna de 7 . 5 mm de d i á m e t r o y 30 

cm ae l a r g o empacada con e s f e r o g e l e c a r b o h i d r a t o , un d e t e c 

t o r de Í n d i c e de r e f r a c c i 6 n A 1 t e x mode l o 156 y un i n t e g r a d o r 

V a r i a n mode l o 4 2 7 0 . 
°a ra e l a n á l i s i s c r o m a t o g r á f i c o s e u t i l i z a r o n l a s s i g u i e n t e s 

c o n d i c i o n e s : 
T e l i t e r a t u r a de l a c o l u m n a : 9 0 ' C 



V e l o c i d a d d e f l u j o : 0 . 6 m l / m n 
D e t e c t o r d e í n d i c e d e r e f r a c c i ó n 
V o l u m e n de m u e s t r a i n y e c t a d a : 10 
E l u e n t e : a g u a d e s t i l a d a 
E s t a n d a r i n t e r n o : m a n i t o l 



R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N E S 

Al s e r a n a l i z a d o s l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s e n l a s g r á f i c a s N o . 
2 al N o . 7 p a r a l a c a í d a d e la g r a v e d a d d e l m o s t o e n t r e el 3 o 

y 5 o d í a , Se puede o b s e r v a r q u e l o s m i s m o s , m u e s t r a n u n p a t r ó n 
s i m i l a r en la m a y o r í a d e l o s c a s o s , c o n l i g e r a s v a r i a c i o n e s en 
la f e r m e n t a c i ó n a 1 8 ° C . 

El m i s m o p a t r ó n p u e d e c e r o b s e r v a d o e n l a g r á f i c a N o . 8 , a s í 
c o m o t a m b i é n en ella se p u e d e n o t a r q u e l o s v a l o r e s o b t e n i d o s 
e n la p r i m e r a y s e x t a g e n e r a c i ó n s o n m u y s i m i l a r e s e n t r e s í , 
sin v e r s e a f e c t a d o s al s e r u t i l i z a d a la l e v a d u r a e n 6 f e r m e n t a 
c i o n e s c o n s e c u t i v a s d e a p r o x i m a d a m e n t e 7 % v o l / v o l d e e t a n o l - -
f i n a l y a t e m p e r a t u r a s h a s t a d e 2 0 ° C . 

A 2 0 ° C se tiene u n a a t e n u a c i ó n m e n o r q u e a 1 6 ° C y e s t o se d e b e 
q u i z a a q u e l a a l t a t e m p e r a t u r a a f e c t a la f i s i o l o f í a de la l e v a 
d u r a c o n la r á p i d a a c u m u l a c i ó n d e l a l c o h o l . E s t o s r e s u l t a d o s -
c o i n c i d e n c o n l o s r e p o r t a d o s p o r E. P f i s t e r e r y 6 . S t e w a r t ( 1 7 ) 
q u i e n e s en su t r a b a j o r e a l i z a d o o b s e r v a n q u e a t e m p e r a t u r a s e l £ 
v a d a s se t i e n e u n a f l o c u l a c i ó n p r e m a t u r a d e la l e v a d u r a lo q u e 
o c a s i o n a q u e no h a y a u n c o n s u m o d e l o s a z ú c a r e s q u e s e e n c u e n -
t r a n di s u e l t o s e n el m e d i o p o r l o q u e s e t i e n e u n a a t e n u a c i ó n 
en el m o s t o m á s l e n t a . 

C o n s i d e r a n d o l o s r e s u l t a d o s O D t e n i d o s en l a s g r á f i c a s a n t e r i £ 

r e s , s e c a l c u l a r o n l o s v a l o r e s p a r a l a v e l o c i d a d de f e r m e n t a -

c i ó n que s e e n c u e n t r a n e n u m e r a d o s an l a T a b l a No . 1 1 . 

En l a g r á f i c a No . 9 en l a c - a 1 s e r e p a s e n t a e l e f e c t o de 1= -

a r s v e d a c d e l m o s t o s o o r e l a v e l o c i a a d de fe t e n t a c i ó n , s e 



m u e s t r a q u e al g r a f i c a r la g r a v e d a d del m o s t o c o n t r a la vel ocj_ 
d a d d e ' f e r m e n t a c i ó n , p u e d e o b s e r v a r s e u n a l í n e a r e c t a h o r i z o n -
tal p o r l o c u a l p u e d e c o n c l u i r s e q u e a l a s c o n c e n t r a c i o n e s d e 
m o s t o e n s a y a d a s ( 2 0 - 2 4 ° P ) n o h a y u n e f e c t o d e r e t a r d o en l a -
a s i m i l a c i ó n d e l o s a z ú c a r e s y t r a n s f o r m a c i ó n b i o q u í m i c a d e l o s 
mi s m o s . 

L o s r e s u l t a d o s d e la g r á f i c a N o . 1 0 e n l a c u a l s e r e p r e s e n t a -
el e f e c t o d e l a t e m p e r a t u r a c o n t r a la v e l o c i d a d d e f e r m e n t a c i ó n 
n o s p e r m i t e o b s e r v a r q u e al i g u a l q u e la c o n c e n t r a c i ó n del mo_s 
t o , la t e m p e r a t u r a no e j e r c e un e f e c t o i m p o r t a n t e s o b r e la v e l £ 
c i d a d d e f e r m e n t a c i ó n a l a s g r a v e d a d e s e n s a y a d a s , a u n q u e h a y -
q u e a c l a r a r q u e la c o s e c h a d e la l e v a d u r a t i e n e q u e h a c e r s e - -
c u a n d o m u y t a r d e en el d é c i m o d í a p o r q u e la l e v a d u r a s u m e r g i d a 
e n la c e r v e z a ( e t a n o l 5 - 7 % v o l / v o l ) t i e n d e a a u t o l i z a r s e a c a -
r r e a n d o c o m o c o n s e c u e n c i a u n a a c u m u l a c i ó n d e m a t e r i a l e s n i t r o -
g e n a d o s ( A c . n u c l é i c o s y p r o t e í n a s ) q u e p u e d e n p r o v o c a r u n a u -
m e n t o e n el pH de la c e r v e z a ( p o d r í a i n c r e m e n t a r s e d e 4 a 6 ) . 

Al c a l c u l a r l o s e x t r a c t o s a p a r e n t e s de a c u e r d o a l o s r e s u l t a d o s 
o b t e n i d o s y g r a f i c á n d o l o s , e l l o s p e r m i t e n p r e d e c i r n i v e l e s d e -
e t a n o l t e ó r i c o s , y e s t o s v a l o r e s a su v e z s e r á n ú t i l e s p a r a o b -
t e n e r a l g u n o s o t r o s v a l o r e s i m p o r t a n t e s e n la e v a l u a c i ó n d e l 
p r o c e d i m i e n t o f e r m e n t a t i v o ( g r á f i c a No 1 1 ). 

La g r á f i c a N o . 1 2 q u e m u e s t r a el e f e c t o d e la c o n c e n t r a c i ó n d e 
e t a n o l y la t e m p e r a t u r a d e f e r m e n t a c i ó n s o b r e la v e l o c i d a d d e 
f e r m e n t a c i ó n , p e r m i t e o b s e r v a r q u e al a u m e n t a r l a c o n c e n t r a 
c i ó n de e t a n o l en el m e d i o de c u l t i v o , d i s m i n u y e la v e l o c i d a d 
d e f e r m e n t a c i ó n , p u d i e n d o e x t r a p o l a r u n a l í n e a r e c t a , m e d i a n t e 
la c u a l se p u e d e e s t a b l e c e r u n a e c u a c i ó n m a t e m á t i c a q u e 



q u e n o s p e r m i t e p r e d e c i r el p u n t o d e i n t e r s e c c i ó n c o n la a b c i s a 
c o r r e s p o n d i e n d o e s t e v a l o r al m o m e n t o e n q u é la v e l o c i d a d d e -
f e r m e n t a c i ó n d e la l e v a d u r a se r e d u c e a 0 . L a c o n c e n t r a c i ó n -
d e a l c o h o l s e r í a : E c u a c i ó n d e la r e c t a Y = - 0 . 1 2 X + 0 . 1 7 3 

m = 0 . 0 7 7 - 0 . 1 2 5 = _ Q Q 2 

8 - 4 

x = - 0 . 1 2 5 + 4 

- 0 . 0 1 2 

d o n d e x es i g u a l a la c o n c e n t r a c i ó n de e t a n o l a l a c u a l s e t i e 
ne u n a v e l o c i d a d de f e r m e n t a c i ó n c o n .un v a l o r d e 0 . 

C o n e s t e m o d e l o se o b t i e n e un v a l o r d e 1 1 5 . 8 7 g . d e e t a n o l / 1 . 
E s t e r e s u l t a d o c o i n c i d e c o n l o s v a l o r e s d e c o n c e n t r a c i ó n d e - -
e t a n o l i n h i b i t o r i o s p a r a el c r e c i m i e n t o d e l a l e v a d u r a y la v e -
l o c i d a d d e f e r m e n t a c i ó n i g u a l e s a 1 1 5 g/1 de e t a n o l . 

El v a l o r a n t e r i o r de c o n c e n t r a c i ó n d e e t a n o l p u e d e s e r t r a n s -
f o r m a d o a su c o n c e n t r a c i ó n o r i g i n a l d e a z ú c a r e s e n el m o s t o - -
m e d i a n t e la e c u a c i ó n Y = 0 . 3 2 8 5 4 5 x - 0 . 2 0 5 2 7 3 q u e f u é o b t e n i d o -
d e la g r á f i c a N o . 1 3 , r e s u l t a n d o s e r d e 3 5 . 7 7 ° P { % d e s ó l i d o s 
di s u e l t o s ) . 

L a T a b l a N o . I I , m u e s t r a l o s v a l o r e s o b t e n i d o s p a r a el g r a d o 
r e a l d e f e r m e n t a c i ó n , y el p o r c i e n t o de e t a n o l o b t e n i d o , s e p u e -
de n o t a r e n e s t o s r e s u l t a d o s q u e a l o s 1 6 ° C d e t e m p e r a t u r a d e 
f e r m e n t a c i ó n se o b t i e n e el v a l o r m á l a l t o d e 5 2 % p a r a el g r a d o 
r e a l d e f e r m e n t a c i ó n ; p e r o e s t o s r e s u l t a d o s n o c o n c u e r d a n c o n -
l o s v a l o r e s q u e se o b t u v i e r o n p a r a l a p r o d u c c i ó n d e e t a n o l , y a 



q u e en e s t o s r e s u l t a d o s a m a y o r t e m p e r a t u r a se tiene m a y o r p r o -
d u c c i ó n d e etanol- , a s i c o m o t a m b i é n h a y m a y o r p r o d u c c i ó n d e -
e t a n o l c o n v a l o r e s m á s a l t o s e n 1 a c o n c e n t r a c i ó n del m o s t o . 
E s t o m i s m o l o m e n c i o n a n a l g u n o s i n v e s t i g a d o r e s ( 1 6 ) l o s c u a l e s 
r e p o r t a n q u e a u m e n t a la p r o d u c c i ó n d e e t a n o l al a u m e n t a r la -
c o n c e n t r a c i ó n d e l m o s t o , h a s t a q u e se l l e g a a t e n e r e n el - --
m e d i o c o n c e n t r a c i o n e s i n h i b i t o r i a s d e e t a n o l . 

P o r o t r o l a d o l a g r á f i c a No. 14 de c o n c e n t r a c i ó n de e t a n o l en 

el med i o c o n t r a e l g r a d o r e a l de f e r m e n t a c i ó n p u d i e r a i n t e r p r ^ 

t a r s e como una p a r á b o l a con l a c o n c a v i d a d h a c i a a r r i b a , p e r o -

e s t o p r o v o c a r í a . q u e en un d e t e r m i n a d o momento , a l i n c r e m e n t a r -

se l a c o n c e n t r a c i ó n de e t a n o l , e l g r a d o r e a l de f e r m e n t a c i ó n 

d i s m i n u i r í a h a s t a un v a l o r de 0 en e l p u n t o de i n t e r s e c c i ó n - -

con l a a b c i s a , p e r o m a t e m á t i c a m e n t e e l v a l o r o b t e n i d o no es - -

v á l i d o . De i g u a l m a n e r a , a l i n v e r t i r l a o b s e r v a c i ó n cuando l a 

c o n c e n t r a c i ó n de e t a n o l se r e d u c e , e l g r a d o r e a l de f e r m e n t a -

c i ó n se e l e v a r í a a v a l o r e s a l t o s y e s t o no c o n c u e r d a con l a - -

r e a l i d a d . E l t i p o de g r á f i c a que se o b t i e n e s e r í a a p l i c a b l e -

en e l c a s o de l o s c a r b o h i d r a t o s c o n t r a e t a n o l , p o r l o cua l l a 

g r á f i c a no puede s e r u t i l i z a d a p a r a p r e d e c i r c o m p o r t a m i e n t o s -

b i o l ó g i c o s m e d i a n t e m o d e l o s m a t e m á t i c o s . T a l v e z , sea c o n v e -

n i e n t e e s t a b l e c e r que el g r a d o r e a l de f e r m e n t a c i ó n t e n d r í a - -

que v e r con l a compos c i ó n de l m o s t o o con l a a c t i v i d a d b i o l ó -

g i c a de l a l e v a d u r a ( h a b i l i d a d f e r m e n t a t i a ) y no con l a c o n -

c e n t r a c i ó n de e t a n o l a c u m u l a d o en l a f e r m e n t a c i ó n . 

De a c u e r o a l o s r e s u l t a d o s m o s t r a d o s en l a T a b l a No. I " I , no 

h y i n f l u e n c i a n e g a t i v a de l numero ae u s o s er f e ^ m e n t a c - ó n : o -

b*-e l a v " a o i i dad -te l a s l e v a d u r a s , a pe ar <e ' a s har -

s co s o m e t i d a s a t e m p e r a t u r a s h a s t a de 2.° C y r ^ v e i e ae -



e t a n o l d e a l r e d e d o r d e 7 % v o l / v o l , h a y r e p o r t e s q u e i n d i c a n q u e 
a n i v e l e s d e e t a n o l d e 8 a 1 0 % v o l / v o l ( a g r e g a d o ) r e d u c e n la --
h a b i l i d a d f e r m e n t a t i v a d e l a s l e v a d u r a s h a s t a e n u n 5 0 % ( 5 0 ) 
p e r o e n e s t e c a s o n o o c u r r e tal c o s a , lo c u a l p u e d e d e b e r s e a. -
q u e el n i v e l d e e t a n o l m e n c i o n a d o ( 7 % ) e s a c u m u l a d o p o r la l e v a 
d u r a e n el t r a n s c u r s o de la f e r m e n t a c i ó n , e s t o c o i n c i d e c o n lo 
r e p o r t a d o p o r o t r o s i n v e s t i g a d o r e s ( 3 5 , 3 6 ) q u e i n d i c a n . q u e 
el e f e c t o n o c i v o del e t a n o l t i e n e q u e v e r c o n la p e r m e a b i l i d a d 
d e la m e m b r a n a y la c a n t i d a d d e a l c o h o l p r e s e n t e e n el c i t o p l a ¿ 
m a . 

El g l i c ó g e n o p r e s e n t e e n la l e v a d u r a e s i m p o r t a n t e , y a q u e e s t e 
c o m p u e s t o le s i r v e a la m i s m a c o m o c o m p o n e n t e d e r e s e r v a . Al 
l l e v a r a c a b o la d e t e r m i n a c i ó n del g l i c ó g e n o e n la l e v a d u r a , --
se obtienen v a l o r e s q u e s o n a c e p t a b l e s p a r a la m i s m a , c o n lo c u a l 
p o d e m o s d e c i r q u e la l e v a d u r a no s e v e a f e c t a d a p o r l a s c o n c e n -
t r a c i o n e s del m o s t o y la c o n c e n t r a c i ó n d e a l c o h o l q u e se o b t i e -
ne . 

A s i como es i m p o r t a n t e el d e t e r m i n a r e l g l i c ó g e n o p r e s e n t e en -

l a l e v a d u r a , t a m b i é n es i m p o r t a n t e el c o n o c e r s i d i c h a l e v a d u r a 

p r e s e n t a d e f i c i e n c i a s en s u s i s t e m a r e s p i r a t o r i o , ya que e s t o -

pueae o c a s i o n a r que l a c é l u l a s u f r a una a l t e r a c i ó n en su m e t a l o 

l i s m o con l o c u a l e l p r o d u c t o f i n a l en l a f e r m e n t a c i ó n o o d r í s -

no s e r el mismo que b a j o c o n d i c i o n e s no m a l e s , o b i e n se t e n -

d r í a n a c t i v i d a d e s f e r m e n t a t /as d e m a s i a d o l e n t a s . 

A l a n a l i z a r e s t e p a r á m e t r o d u r a n t e el p r o c e s o f e r m e n t a t i v o , - -

nunca s e o b t u v i e r o n l e v a d u as que o r e s e n t a ^ a n d e f i c i e n c i a s r e s -

o i r a t o r i a s p o r enciir-a de 10 que se c o n s i d e r a un v a l o r ) r m a * 

a s t a un 2 es a c e p t a b l e en p o b l a c : n e s n i e v a s de 1 • v a d u r a s . 



C O N C L U S I O N E S 

1.- La l e v a d u r a no s e v e a f e c t a d a f i s i o l ó g i c a y b i o q u í m i c a m e n t e 
c o n el u s o d e m o s t o s con a l t a c o n c e n t r a c i ó n ( h a s t a u n 2 4 % 
de s ó l i d o s d i s u e l t o s ) , t e m p e r a t u r a s h a s t a d e 2 0 ° C y u n a -
a c u m u l a c i ó n d e n i v e l e s d e e t a n o l h a s t a d e un 7% v o l / v o l . 

2 . - El v a l o r p r e d e c i b l e q u e r e d u c e a 0 la v e l o c i d a d d e f e r m e n -
t a c i ó n e s d e 1 1 5 . 8 7 g d e e t a n o l / 1 . 

3 . - Se p r e d i c e un v a l o r de 3 5 . 7 7 % d e s ó l i d o s d i s u e l t o s c o m o m á 
x i m a c o n c e n t r a c i ó n d e a z ú c a r e s q u e p u e d e s e r t o l e r a d a e n el 
m o s t o . 

4 . - La v i a b i l i d a d d e la l e v a d u r a no s e v e a f e c t a d a b a j o l a s -
c o n d i c i o n e s a l a s q u e se ve s o m e t i d a en c a d a f e r m e n t a c i ó n 
a u n q u e s e le h a y a u t i l i z a d o p o r s e i s v e c e s c o n s e c u t i v a s . 

5 . - M e d i a n t e una f u n c i ó n l i n e a l , g r a f i c a n d o v e l o c i d a d de f e r -

m e n t a c i ó n c o n t r a c o n c e n t r a c i ó n de e t a n o l , puede p r e d e c i r s e 

el n i v e l de t o l e r a n c i a que t e n d r í a una l e v a d u r a a l f e r m e n -

t a r m o s t o s con g r a v e d a d e s a l t a s con " o s c u a l e s se o b t u v i e -

r on c o n c e n t r a c i o n e s de a l c o h o l h a s t a de 1 4 4 . 1 6 mi po»* l i t r o . 
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TIEMPO DE FERMENTACION ( DIAS ), 

GRAFICA 8.- CAIDA DEL EXTRACTO EN FERMENTACIONES DE 
MOSTOS CONCENTRADOS A TRES TEMPERATURAS 
A, ( 16°C ) B,( 18°C ) ; C, ( 20°C ), 
DURANTE LA PRIMERA ( — ) Y SEXTA ( — 
) GENERACIONES. 
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ETANOL % V./ V. 

GRAFICA 14.- E F E C T O DE LA CONCENTRACIÓN DE ETANOL (X) SOBRE 

EL GRADO REAL DE FERMENTACIÓN CY) EN UNA REPRE 

SENTAC1ÓN PARABÓLICA. 
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