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RESUMEN

Se estudia la influencia de diferentes ácidos y nutrientes en el ajuste del pH de medios
de fermentación alcohólica a partir de melaza de caña de azúcar. El objetivo es evaluar
de manera preliminar la sustitución de compuestos azufrados por otros que no aporten
azufre a los medios de fermentación, debido a que el contenido de sulfatos (SO2) pre-
sentes en las vinzas depende en gran medida del azufre que se incorpore a la fermenta-
ción alcohólica, mediante la adición de los nutrientes y ácidos que se empleen. Es impor-
tante que la vinaza tratada mediante digestión anaeróbia presente bajas concentracio-
nes de sulfatos para minimizar en el biogás producido el contenido de H2S, evitar la
corrosión del equipamiento empleado en el uso del biogás y disminuir los costos de de-
sulfuración.
Sin embargo, los resultados muestran que no es recomendable sustituir el ácido sulfúri-
co y el sulfato de amonio empleados industrialmente en los medios de fermentación alco-
hólica, ya que para alcanzar el valor de pH deseado se adicionan menores cantidades
de ácido cuando se usa ácido sulfúrico en un medio de fermentación compuesto por fos-
fato de amonio y sulfato de amonio, además económicamente también es aconsejable
usar este ácido, porque es más barato con respecto a los ácidos estudiados.
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ABSTRACT

The influence of different acids and nutrients in the pH adjustment ethanol fermentation
broths from sugar cane molasses is studied in this paper. The objective is to evaluate in
a preliminary way the substitution of sulphur compounds by others that do not contribu-
te to the increase of this element to fermentation broth, by sulpahte content (SO2) present
in vinasses it is important that vinasses contain low conventration of sulphates to gua-
rantee low concentrations of H2S in the biogas produced by means of anaerobic diges-



INTRODUCCIÓN

La fermentación alcohólica es el resulta-
do del proceso respiratorio anaerobio de las
levaduras. A escala industrial se usa por
excelencia la levadura Saccharomyces cere-
visiae, como microorganismo responsable
de la fermentación en el proceso de produc-
ción de alcohol. De este proceso se obtiene
además vinaza, residual líquido muy agresi-
vo para el medio ambiente, vapores ricos en
alcohol y CO2, los cuales pueden ser recu-
perados para aumentar eficiencia y reducir
costos (1).

Durante la fermentación alcohólica las
bacterias contaminantes compiten con las
levaduras por el azúcar y los nutrientes;
causando un descenso significativo en la
producción de etanol, por tanto, cuanto
menor sea el pH más protegido se encuentra
el medio de fermentación ante posibles ata-
ques bacterianos. Para ajustar el pH de los
medios de fermentación se emplea princi-
palmente ácido sulfúrico (2).  

Cuando se destila el mosto fermentado
de melazas y jugos de caña de azúcar para
producir etanol, se obtiene un residuo líqui-
do de color oscuro llamado vinaza. Estas
vinazas tienen composiciones distintas y
varían de una fábrica a otra (3), dependien-
do de:
• El tipo y características del sustrato

empleado, (mieles o jugos).
• La calidades de todas las materias primas

a utilizar en el proceso
• El tipo de microorganismo utilizado

(levadura o bacteria) (4).
• Las condiciones de fermentación.
• La eficiencia del proceso de destilación y

su equipamiento.
• La eficiencia de fermentación (5).
• La recuperación eficiente previa de la

levadura.

Así las vinazas tienen composiciones
diferentes entre las destilerías de alcohol, y
en menor grado para una misma destilería
en cada etapa del año (3,6).

Las vinazas o mostos de destilerías cons-
tituyen el principal residual de la industria
alcoholera. Es un residuo que genera efectos
secundarios indeseables tales como conta-
minación de ríos, fuentes de aguas subterrá-
neas y mares cercanos a estas instalaciones,
por lo que su tratamiento y disposición
constituyen una gran preocupación del sec-
tor azucarero. Uno de los tratamientos más
factibles es su uso para producir biogás
mediante la digestión anaerobia. Este trata-
miento permite: reducir en un 75% la carga
orgánica contaminante de las vinazas, obte-
ner lodo fertilizante y aguas para ser utiliza-
das en el fertirriego, dejando de emitir gases
de efecto invernadero, mejorando por ende
el ambiente y obteniéndose energía renova-
ble (7,8), que se produce mediante un pro-
ceso metabólico de descomposición de la
materia orgánica sin la presencia del oxige-
no del aire, que por su alto valor calórico de
4435 a 5191 kcal/m3 puede ser utilizado con
fines energéticos.

En principio el biogás puede ser emple-
ado en cualquier equipo comercial diseñado
para utilizar gas natural, sin embargo, en el
proceso de producción de biogás tanto el
azufre orgánico, presente en algunos amino-
ácidos como el inorgánico, pueden ser redu-
cidos a H2S (figura 1); un gas muy tóxico
para el hombre y el ambiente y altamente
reactivo con los metales  hierro y cobre, ori-
ginando la corrosión del equipamiento
empleado. Por esta razón, es necesario la
desulfurización del biogás como tratamien-
to previo a su uso, siendo la desulfurización
biológica el tratamiento más barato (9,10).

El contenido de sulfuro de hidrógeno
(H2S) del biogás producido mediante diges-
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tion, to prevent corrosion of the equipment used in biogas and to decrease the desulfuri-
zation costs.
Results show that it is not convenient to substitute sulphuric acid and ammonium sul-
phate industrially used in the broths for ethanol fermentation, since the woeking pH is
obtained with lower amounts of acid when sulphuric acid for this purpose together with
ammonium sulphate. On the other hand, sulphuric acid is cheaper than rest of the acids
studied.
Key words: ethanol fermentation, pH adjustment, sulphur compound.



tión anaerobia, depende en gran medida
del  sulfato (SO4) presente en las vinazas
obtenidas en los procesos de producción de
etanol y a su vez, los sulfatos de las vinazas
dependen, en gran medida, del azufre que
se incorpore a la fermentación  alcohólica.
(12,13).

El azufre se incorpora al medio de fer-
mentación por tres vías fundamentales: áci-
dos  empleados para ajustar el pH del medio
de fermentación, miel como fuente de car-
bono (ver tabla 2) y sales nutrientes.

Si se sustituye alguno de estos compues-
tos por otros que no aporten azufre es posi-
ble disminuir el contenido de sulfatos en la
vinaza y producir biogás con bajas concen-
traciones de sulfuro de hidrógeno.

El objetivo que se persigue en esta inves-
tigación es evaluar la influencia de diferen-
tes nutrientes y ácidos en el pH del medio
de fermentación, teniendo en cuenta que
algunos contienen en su composición azu-
fre y otros no.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se procedió al estudio del ácido sulfúri-
co (H2SO4), ácido fosfórico (H3PO4 y ácido
nítrico (HNO3) para ajustar el pH de tres
medios diferentes de fermentación. Para
realizar el ajuste de pH de los medios, se
emplearon todos los ácidos en concentra-
ción de 50 % y se utilizó un pH metro digi-

tal HANNA, siguiendo el procedimiento
descrito en el manual de Métodos Estándar
para el Análisis de Aguas y Aguas
Residuales (14). 

Para determinar la composición de sales
en el medio se consideró la composición
molecular reportada en la literatura de la
levadura Saccharomyces cerevisiae, levadu-
ra de alta capacidad fermentativa, que es
empleada en los procesos industriales de
fermentación alcohólica (13).

La composición de los medios estudia-
dos se muestra en la tabla 1. 

Se emplea como fuente de carbono
melaza procedente del ingenio azucarero
Heriberto Duquesne. La caracterización que
se muestra en la Tabla 2 se realizó en el
Laboratorio de Agua y Aguas Residuales del
Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Caña de Azúcar. En el
medio de melaza diluida, se ajustaron los
reductores totales iniciales a 14,5 %.
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Figura 1. Ciclo del azufre en la naturaleza (11)

Tabla 1. Composición de los medios de 
fermentación 

M e d ios  S ales  

I Fosfato de amonio, sulfato de amonio 
II Fosfato de amonio, urea 
III Fosfato de amonio, nitrato de amonio 



RESULTADOS Y DISCUSION

El pH del vino de 3,1- 4 no es el idóneo
para un comportamiento fisiológico óptimo
de las levaduras. Cuanto menor sea el pH,
más lejos del pH óptimo estarán las células
de levaduras para la bioconversión de los
azúcares fermentables. No obstante, los
valores de pH bajos protegen la batición de
la contaminación por bacterias (2). En estu-
dios de fermentación realizados a tempera-
tura de medio 32 ±2 °C y pH 4,6-4,8 se
obtuvo el máximo rendimiento de etanol, a
concentraciones bajas de ácido (15, 13)

A partir de los resultados anteriores, el
análisis del  comportamiento de los diferen-
tes ácidos en cuanto a consumo, es de
mayor importancia para el intervalo de pH 4
- 5. Las figuras 2-4 muestran el comporta-
miento de cada uno de los ácidos emplea-
dos en función de cada medio de fermenta-
ción.

Los tres medios de fermentación son
diferentes con relación a la fuente de nitró-
geno empleada. En el medio I se usó sulfato
de amonio, medio II urea y medio III nitrato

de amonio; a pesar de esta
diferencia el pH de cada
medio antes de adicionar
ácido para el ajuste del pH
deseado fue 6. 

En los medios I y II el
mayor consumo de ácido,
para los diferentes niveles de
pH, se alcanza cuando se
emplea ácido fosfórico,
siguiendo en orden descen-
dente: el  ácido nítrico y el
ácido sulfúrico. Sin embargo,
en el caso del medio III, com-
puesto por fosfato de amonio
y nitrato de amonio, en el
intervalo de pH de 4 a 5,5,
existe mayor consumo de
ácido nítrico (figuras 2-4).

El ácido sulfúrico presenta
el mejor comportamiento en
cuanto a consumo, para cada
medio de fermentación. En el
caso del medio I constituido
por sulfato de amonio y fosfa-
to de amonio se aprecian los
menores valores de consumo
de este ácido (figura 5).
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Tabla 2. Caracterización de miel B 
 
Análisis UM  V alor  
pH % 5,25 
Materia seca gravimétrica % 82,339 
Cenizas % 8,39 
P2O5 % 0,26 
Nitrógeno total % 0,34 
Azúcares reductores totales % 66,83 
Azúcares reductores libres % 19,67 
Azúcares reductores inferiores mg/L 3,25 
Lodos % 4 
Demanda Química de Oxígeno mg/L 5103000 
Calcio mg/L 1,10 
Nitrógeno total mg/L 1400 
Fósforo digerido mg/L 24415,88 
Sólidos totales mg/L 423166,67 
Sólidos totales fijos mg/L 40466,67 
Sólidos totales volátiles mg/L 3822700 
Sólidos disueltos totales mg/L 385800 
Sólidos disueltos fijos mg/L 34800 
Sólidos disueltos volátiles mg/L 351000 
Sólidos suspendidos totales mg/L 37366,67 
Sólidos suspendidos fijos mg/L 5666,67 
Sólidos suspendidos volátiles mg/L 31700 
Sulfatos mg/L 8020,85 
Demanda Bioquímica de oxígeno mg/L 125000 
 

Figura 2. Ajuste de pH del medio I compuesto
por fosfato de amonio y sulfato de amonio.

Figura 3. Ajuste de pH del medio II compuesto
por fosfato de amonio y urea



Es recomendable utilizar ácido sulfúrico
para ajustar el pH de los tres medios de fer-
mentación estudiados, porque permite
emplear menores volúmenes con respecto al
ácido nítrico y ácido fosfórico. En el caso
del medio de fermentación compuesto por
fosfato de amonio y sulfato de amonio, las
cantidades de ácido para el ajuste del pH
deseado, son menores.

Económicamente también es atractivo el
uso de ácido sulfúrico ya que de todos los
ácidos estudiados es el más barato (tabla 3). 

CONCLUSIONES

El empleo de ácido sulfúrico para ajustar
el pH de los medios de fermentación alco-
hólica estudiados permite utilizar menores

volúmenes de este ácido con respecto al
ácido nítrico y fosfórico. Por otra parte, el
ácido sulfúrico es el más económico de los
tres ácidos empleados en el estudio. De
todos los medios empleados, el más adecua-
do para el ajuste de pH en cuanto al consu-
mo de ácido sulfúrico se refiere, es el medio
de fermentación compuesto por fosfato de
amonio y sulfato de amonio.
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