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RESUMEN

Se estudian las características y composición de los jugos y otros siropes azucarados pro-
ducidos por la empresa azucarera “Heriberto Duquesne” de Villa Clara, con el objetivo
de evaluar sus potencialidades en la producción de etanol.  Los componentes principa-
les de estos siropes: azúcares reductores totales (fermentables e infermentables) y saca-
rosa, entre otros, fueron determinados en lotes procedentes de la industria a lo largo de
tres meses de producción. Se evaluó el comportamiento cinético de dos cepas de levadu-
ra Saccharomyces cerevisiae en la etapa de propagación y posteriormente en la fermen-
tación alcohólica a escala industrial.

Palabras clave: fermentación alcohólica, mieles de caña, jugos de caña mezclados,
levadura Saccharomyces cerevisiae. 

ABSTRACT

Characteristics and composition of sugarcane jueces and other sugar syrups produced by
“Heriberto Duquesne” sugar mill from were assessed aiming to know their potentialities
in ethanol production. The main components of these syrups, namely: total reducing
sugars (fermentable and non-fermentable) and sucrose among others, were determined
in industrial batches along a three months campaign. The performance of two yeast
strains of Saccharomyces cerevisiae were evaluated in their kinetic parameters and fur-
ther in etanol fermentation trials at industrial scale. 

Key words: ethanol fermentation, cane molasses, sugarcane mixed juices,
Saccharomyces cerevisiae yeast, 



INTRODUCCIÓN

Las tendencias actuales en la produc-
ción de etanol, especialmente carburante,
conducen al empleo de sustratos alternati-
vos a las ya tradicionales melazas de caña y
remolacha azucarera (1). Entre ellos se
encuentran los jugos de menor calidad en el
proceso azucarero. El programa cubano de
modernización y rehabilitación de la indus-
tria alcoholera nacional, presupone el uso
del jugo diluido (de los filtros y secundario)
de la producción de azúcar de caña, como
fuente alternativa de carbono para la pro-
ducción de alcohol. El empleo de este jugo
conduce a una mayor eficiencia en la etapa
de clarificación en el proceso azucarero,
obteniéndose azúcar de mayor calidad así
como un ahorro del consumo de vapor y
concomitantemente, cantidades significati-
vas de bagazo sobrante.

Numerosos países en el mundo están
produciendo y utilizando etanol en grandes
volúmenes o estimulando la expansión de
ambos, básicamente por razones medioam-
bientales relacionadas con la utilización de
combustibles fósiles y su impacto sobre el
cambio climático (2,3).

A partir de estas premisas, la introduc-
ción de la fermentación directa de jugos en
la escala comercial, se llevó a cabo en las
instalaciones de la empresa “Heriberto
Duquesne”, con una capacidad de molida
en el entorno de 2300 t de caña/día y que
cuenta con una destilería anexa de 50 000
L/día de etanol destilado.

MATERIALES Y MÉTODOS

Caracterización de las fuentes de carbono
Los esquemas tecnológicos a implemen-

tar están basados en el esquema productivo
que se muestra en la figura 1. El jugo dilui-
do y la miel B producidos por la unidad, se
emplearon como sustrato en la producción
de alcohol. El bagazo sobrante generado en
el central fue utilizado en la generación de
vapor y posterior producción de electrici-
dad para entregar a la red nacional.

Microorganismos utilizados
En los estudios preliminares se evalua-

ron dos cepas comerciales de

Saccharomyces cerevisiae seca activa, estas
fueron previamente descritas en una publi-
cación anterior (4), la Tolerant Dry Yeast,
productora de etanol, y Collico de panifica-
ción, esta última de procedencia chilena. La
primera suministrada por Quimizuk SA, en
tanto la segunda fue adquirida en el merca-
do nacional. Ambas cepas fueron propaga-
das en un fermentador de 2 L Biotec a una
temperatura entre 30 y 32 °C. El pH fue con-
trolado entre 3,5 y 3,8 por medio de la com-
binación de sales nutrientes (1,68 g/L de fos-
fato diamónico, 0,76 g/L de urea y 1,59 g/L
de sulfato diamónico). El flujo de aire fue
mantenido a 1 vvm y la agitación en 450
rpm. Se efectuó igualmente una propaga-
ción a escala de 30 L, utilizada para la siem-
bra del primer pre-fermentador de la desti-
lería. En las propagaciones a escala de 2 L se
determinó, cada una hora, la materia seca
gravimétrica y el conteo celular cada dos
horas para estudiar la cinética de creci-
miento. En todos los casos, la propagación
se efectuó con concentración de azúcares
reductores totales (ART) de 30 g/L. 

Fermentación alcohólica
La levadura propagada aeróbicamente se

utilizó para inocular frascos de 1 L con 300
mL de medio de fermentación compuesto
por diferentes variantes de sustrato: jugo de
los filtros (JF), jugos diluidos (JD) y miel
final, en relación de 75% de los azúcares
aportados por los jugos (60% JD y 40% JF) y
25% por la miel final, con la adición de
sales nutrientes (fosfato y sulfato de amonio
en concentraciones de 0,1 g/L). Los resulta-
dos fueron comparados con experimentos
en condiciones idénticas a las anteriores
pero sin adición de sales. Las muestras se
mantuvieron estáticas a temperatura
ambiente (30 °C) por 20 horas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La implementación de tecnologías de pro-
ducción de etanol a partir de jugos de caña,
introduce nuevas perspectivas en la diversifi-
cación de las empresas azucareras por la fle-
xibilidad tecnológica que presupone y adicio-
nalmente por el impacto en la eficiencia glo-
bal del proceso (5). La fermentación de jugos
de caña es un proceso establecido en las des-
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tilerías de Brasil desde hace años como parte
de su programa nacional de alcohol. Sin
embargo, en nuestro país solamente se han
realizado pruebas a escala de laboratorio y en
condiciones lejanas a las de una destilería
típica. La figura 1 muestra el esquema previs-
to para la realización de la prueba industrial
de fermentación de jugos en la destilería de la
empresa azucarera “Heriberto Duquesne”,
sita en el municipio de Remedios en la pro-
vincia de Villa Clara. El jugo de la desmenu-
zadora (primer molino) se destina íntegra-
mente a la producción de azúcar, en tanto los
jugos de los molinos 2, 3 y 4, mezclados con
los jugos de los filtros de cachaza se emplea-
rán en la fermentación alcohólica. Es de des-
tacar, que en todos los casos, la levadura en
los pre-fermentadores fue propagada con miel
final exclusivamente. 

Antes de enfrentar la fermentación alco-
hólica es preciso estudiar las potencialida-
des de propagación de las cepas candidatas
a su introducción en la fábrica. La etapa de
propagación reviste vital importancia pues
de ella depende el estado fisiológico del
microorganismo y las posibilidades de una
fermentación eficiente, en un proceso no
aséptico.

La tasa máxima de crecimiento (µmax)
de una población microbiana en un medio

de composición dada, caracteriza a esa
población desde el punto de vista cinético. 

Empleo de jugos y melazas de caña en la
producción de alcohol

La principal materia prima para la pro-
ducción de etanol es la caña de azúcar, ya
sea en forma de jugo de caña o como mela-
zas. Es posible obtener cerca de 70 L de eta-
nol/ton de caña, y si se emplean melazas, se
obtienen alrededor de 250 L de alcohol (en
dependencia de la eficiencia de fermenta-
ción) y unos 100 kg de azúcar. En lo concer-
niente al costo de producción, se ha estima-
do un rendimiento de 219 L de etanol a par-
tir de 1 ton de melazas con un contenido de
azúcares de 46%. 

Para definir las condiciones de manteni-
miento y propagación de la cepa en el labo-
ratorio, la evaluación industrial de las mis-
mas, así como de los sistemas adecuados de
fermentación para nuestras condiciones, se
estudiaron diferentes factores que influyen
en la eficiencia, entre ellos: balance de
nutrientes, utilización de bactericidas para
el control de contaminaciones, control de la
temperatura, etc. Las fuentes de carbono
evaluadas fueron: jugo de los filtros de
cachaza (JF), jugos diluidos (JD), melazas y
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Figura 1. Esquema general de proceso de producción en la EA “Heriberto Duquesne”



miel B (sirope remanente de la cristaliza-
ción de segunda masa cocida). Todas fueron
obtenidas del proceso de fabricación de
azúcar de la propia empresa, con excepción
de la miel final ya que las fuentes de azúca-
res suministradas por el ingenio son insufi-
cientes. De esta forma, se tomaron muestras
de las melazas tributadas a la empresa en un
intervalo de 5 días. La tabla 1 muestra los
resultados obtenidos en diferentes grupos
de sustancias analizados, en tanto la tabla 2
refiere  las características de los jugos de la
empresa.

La tabla 3 muestra la composición de las
mieles B de la propia empresa.

La levadura Tolerant Dry Yeast (TDY) es
una cepa desarrollada a partir de diferentes
aislamientos de cepas utilizadas en la
obtención de etanol, responde específica-
mente a los requerimientos de esta produc-
ción, en tanto, la segunda cepa, Collico, es
una levadura panadera comercial sin la
especificidad de la anterior. Los resultados
de las corridas de fermentación con ambas
cepas se muestran en la tabla 4.

La cepas de la especie S. cerevisiae utili-
zadas para la producción de etanol aún en
condiciones de intensa aireación (efecto
Crabtree), en general presentan tasa de cre-
cimiento máximo bien alejadas de las que
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Tabla 1. Composición de las melazas tributadas a la destilería de la EM “Heriberto Duquesne” 
 

 23-02 24-02 25-02 26-02 27-02 28-02 MEDIA 
Brix 80,00 80,60 80,14 80,28 86,66 86,0 82,33 ± 2,58 
pH 6,1 5,9 5,7 5,8 5,7 5,7 5,82 ± 0,13 
Lodos 4,80 6,74 10,34 7,90 7,44 7,00 7,37 ± 1,44 
ARL* 15,10 13,16 17,21 17,17 17,12 15,02 15,80 ± 1,32 
ART** 61,69 61,76 61,77 61,21 61,36 56,15 60,66 ± 1,78 
Sacarosa 44,26 46,18 42,32 41,84 42,03 39,08 42,62 ± 1,92 
ARI*** 2,9 3,1 3,1 3,1 3,1 2,5 2,96 ± 0,17 

* Azúcares reductores libres, ** Azúcares reductores totales, *** Reductores infermentables 
 

Tabla 2. Composición de jugos de la EM “Heriberto 
Duquesne” 

Tipo de jugo ° Brix Pol Pureza Lodos, 
% 

Desmenuzadora 19,66 16,99 86,36 ND 
Jugo mezclado 
molinos 2, 3, 4 14,85 12,71 85,73 9,80 

Jugo mezclado 
filtros 

14,72 12,56 85,34 8,72 

Jugo de filtros 13,63 11,53 80,95 18,30 

Tabla 3. Composición de miel B de 
la EM “Heriberto Duquesne”  
 

Componente/Propiedad x  
Cenizas 6,094 
pH 6,263 
Fango 0,632 
Brix 87,151 
Pol 39,478 
Pureza 45,319 
ARL 9,707 
ART 62,918 

Tabla 4. Parámetros cinéticos en fermentación alcohólica de las cepas estudiadas 
en melazas de caña 
 

Microorganismo Temp, 
°C 

Producción de 
etanol, L/L-h 

Consumo de ART, 
g/L de etanol 

µmax, h-1* 

37 0,20 2810 0,055 TDY 
40 0,11 3900 0,039 
37 0,17 2950 0,038 Collico 
40 0,18 4200 0,035 

* en la propagación sobre medio de melazas 



muestran otras especies de levadura incluso
en medios más pobres en nutrientes como
las vinazas de destilación de alcohol (6-8).
Por otra parte, es costumbre en la industria
llevar a cabo la propagación de la levadura
en los prefermentadores bajo concentracio-
nes de azúcares más elevados de los que
requiere esta etapa, de manera que se induz-
can durante este proceso las enzimas de la
ruta fermentativa responsable de esta con-
versión. 

Los valores que aparecen en la tabla 4,
son inferiores a lo acostumbrado para esta
cepa en condiciones de baja concentración
de azúcares como la producción de levadu-
ra panadera. No obstante, una rápida propa-
gación de las células en esta etapa es desea-
ble por cuanto permite una utilización más
eficiente de las instalaciones. 

CONCLUSIONES

La selección de una cepa de levadura
adecuada, constituye una de las herra-
mientas más eficientes para el control y
optimización de la fermentación alcohóli-
ca, al: maximizar el etanol a producir,
minimizar los costos de producción y de-
sarrollar las características organolépticas
deseadas en el producto en las fermenta-
ciones destinadas a la producción de bebi-
das alcohólicas.

Los ajustes de los medios de fermenta-
ción empleados en todos los experimentos
se llevaron a cabo a partir de los datos de
composición de los jugos y la miel final,
previa evaluación tanto a nivel de laborato-
rio como industrial del esquema tecnológi-
co empleado.
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