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Palabras clave: mezcal artesanal, microbiota nativa, consorcios microbianos 

Introducción. La alta demanda de mezcal ha puesto en 

riesgo tanto a las poblaciones de Agave como al mismo 

mezcal, ya que se han incorporado métodos tecnificados 

y monocultivos microbianos comerciales iniciadores para 

la fermentación, con la intención de conseguir altos 

rendimientos y eficiencia en el proceso, reflejándose en 

un detrimento de la riqueza microbiana y sensorial que 

caracteriza a este producto. 

El objetivo de este trabajo fue él estudió de la dinámica 
poblacional y fisicoquímica durante la fermentación 

espontánea de mezcal artesanal, con el fin de 

seleccionar a cepas nativas como iniciadoras de la 

fermentación, y al mismo tiempo conservar las 

características sensoriales propias del producto 

artesanal, además de mejorar la calidad del mezcal. 

Metodología. Se caracterizó el proceso de una fábrica 
artesanal, ubicada en Santiago Matatlán, Oaxaca, 

empleando mosto de Agave angustifolia Haw. Se realizó 

un monitoreo cada 12 h durante la fermentación (0 - 120 

h) de los parámetros fisicoquímicos (pH, temperatura, 

ºBrix, % Alc.Vol.) y microbiológicos (UFC/mL: levaduras 

(LEV), bacterias ácido lácticas (BAL) y mesófilas 

aerobias (BMA), empleando los medios YEPG, MRS y 

ACE, respectivamente). Para el aislamiento y 

clasificación de cepas, se realizó una selección basada 

en la morfología colonial y microscópica, así como en la 

tinción de Gram. 

Resultados. De acuerdo a la caracterización 

fisicoquímica de la fermentación artesanal (Fig. 1), se 

observó el descenso gradual de los sólidos solubles 

totales del mosto de 15 a 5.6 ºBrix. La producción final 

de alcohol (5.6% v/v) se acercó a los valores 

reportados de inhibición microbiana (6%) en 

fermentaciones alcohólicas espontáneas (1). Las 

condiciones medidas de pH y temperatura durante el 

proceso son semejantes a lo reportado por (2), 

permiten deducir que la microbiota está compuesta por 

organismos mesófilos y acidófilos. 

En la Fig. 2, se observan las curvas de crecimiento de 

los tres tipos de microorganismos estudiados durante 

la fermentación. Las LEVs se mantuvieron con una 

población casi constante (8x 106 UFC/mL) a lo largo de 

casi todo el proceso, con excepción de un pico de 

mayor crecimiento a las 72 h. En el caso de las BAL y 

BMA, se observa un crecimiento acelerado desde el 

inicio de la fermentación, presentando picos de crecimiento 

máximo a las 24 y 48 h, respectivamente. A partir de los 

aislamientos y observaciones microbiológicas, se 

categorizaron 9 grupos de LEV, 5 de BAL y 7 de BMA con 

un total de 55, 26 y 44 cepas, respectivamente. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Parámetros fisicoquímicos de la fermentación artesanal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Dinámica de crecimiento de la fermentación artesanal. 

Conclusiones. Se logró conocer las dinámicas de 

crecimiento de diferentes grupos microbianos durante la 

producción de mezcal artesanal, y su relación con los 

cambios fisicoquímicos ocurridos en el mosto. Esta 

diversidad denota la complejidad de la microbiota durante la 

fermentación del mosto de agave, que puede ser explicada 

por la coexistencia simbiótica entre bacterias y levaduras. 

En trabajos futuros se espera la formulación de un inóculo 

iniciador de bacterias y levaduras, para la producción de 

mezcal a partir de un consorcio microbiano nativo del mosto 

de agave fermentado. 
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Palabras clave: potencia gaseada constante, kLa, diámetro Sauter, transferencia de oxígeno  

Introducción. Para un tanque agitado mecánicamente, 

la transferencia de oxígeno (caracterizada por el kLa) se 

ve afectada tanto por las características fisicoquímicas 

del medio, como por las condiciones geométricas y 

operacionales del sistema (1). El suministro de potencia 

gaseada al sistema (Pg/V) influye fuertemente sobre los 

valores del kLa, a través del rompimiento de las burbujas 

para generar una mayor superficie de transferencia (2). 

Se ha observado que, para una velocidad de aireación 

superficial determinada y al mantener una velocidad de 

agitación (N) constante, cambios en las características 

fisicoquímicas del medio provocan modificaciones 

importantes en los valores de Pg/V (3), lo que a su vez 

genera una doble afectación sobre la transferencia de 

oxígeno. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 

de Pg/V sobre la transferencia de oxígeno y tamaños de 

burbuja en un sistema fermentativo real, bajo dos 

condiciones operacionales diferentes: a) N constante y 

b) Pg/V constante. 

Metodología. Se realizaron fermentaciones en 

biorreactor de 100 L empleando Bacillus velezensis 83, 

seleccionadas por el incremento en la viscosidad 

observado. El valor de Pg/V fue determinado a partir de 

la lectura del par (torque), dada por una celda de carga 

acoplada a la flecha del reactor. Para las fermentaciones 

conducidas Pg/V constante, se modificó la velocidad de 

agitación de modo que la energía suministrada fuera la 

misma a lo largo del proceso. Los valores del kLa, el 

diámetro Sauter (D32) y las características fisicoquímicas 

del medio fueron determinadas a lo largo de las 

fermentaciones. 

Resultados. Para la condición de N constante, se 

observó una caída del 40 % en los valores de Pg/V (Fig. 

1A). Los valores iniciales del kLa fueron mayores para N 

constante, pero presentaron una caída similar para 

ambas condiciones (Fig. 1B). Los valores del D32 

también se comportaron de manera similar para ambas 

condiciones. No obstante, el comportamiento observado 

fue bastante atípico: dado el incremento en la viscosidad 

del sistema (Fig. 1C), se esperaba observar un aumento 

en los valores del D32, que sería contrarrestado al 

mantener Pg/V constante; sin embargo, para ambas 

condiciones operacionales, el D32 disminuyó a ~ 400 μm  

 

(Fig. 1D), además de que se observaron poblaciones 

más homogéneas de burbujas (datos no mostrados), 

aumentándose el área superficial de transferencia. Este 

comportamiento del D32 (opuesto a la caída en los 

valores del kLa) se adjudica principalmente a la 

presencia de surfactina y bacilomicina, metabolitos 

producidos por B. velezensis 83 con fuerte actividad 

surfactante. 

 

Fig. 1. Evolución de los parámetros evaluados en las fermentaciones 

con B. velezensis 83 para las condiciones ● N constante y ▲ Pg/V 
constante. 

Conclusiones. el suministro de Pg/V constante no 

logró contrarrestar el efecto negativo de la viscosidad 

sobre los valores de kLa; mientras que valores del D32 

sugieren estar mayormente determinados por la 

presencia de biosurfactantes, que por Pg/V o la 

viscosidad del sistema. La disminución en los valores 

del kLa pudo deberse muy probablemente a una fuerte 

disminución del coeficiente másico de transferencia, kL. 
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Introducción. En los cultivos del hongo Trichoderma 
harzianum, ocurren cambios importantes en la viscosidad 
a lo largo del cultivo, que pueden conducir a variaciones 
locales en la disipación de energía y transferencia de 
oxígeno (1, 2). Para estudiar la transferencia de oxígeno 
se puede analizar la fracción volumétrica del aire (hold-
up), pero al presentarse variaciones de la viscosidad en 
estos cultivos, es importante hacer estos estudios a 
potencia volumétrica gaseada constante, que permitan 
discernir entre los efectos de la potencia misma y las 
variables del proceso como la concentración de biomasa 
y la aireación, sobre la transferencia de masa (2). El 
objetivo del presente trabajo fue estudiar los efectos 
locales del flujo de aireación, la potencia y la 
concentración de biomasa de T. harzianum sobre el hold-
up, en un modelo de fermentación de tres fases a escala 
piloto.  

Metodología. El tanque agitado utilizado fue diseñado a 
replica de los biorreactores de escala piloto, equipado con 
tres turbinas Rushton estándares y un puerto removible en 
la parte superior del tanque para el análisis del hold-up 
local (φ) por succión capilar. El análisis se hizo en 
condiciones que se presentan típicamente en las 
fermentaciones de T. harzianum: tres concentraciones de 
micelio, 0.2, 3.2 y 6.0 g/L; dos valores de flujo de 
aireación, 0.25 y 0.45 vvm y tres valores de potencia 
volumétrica gaseada, 0.47, 0.84 y 2.20 W/L. Ésta última 
se mantuvo constante a través de la medición del par de 
torsión, variando la velocidad de agitación. Se analizaron 
tres puntos dentro del tanque: entre el impulsor inferior e 
intermedio (puerto 1), enfrente del impulsor intermedio 
(puerto 2) y entre el superior e intermedio (puerto 3). 
Permitiendo analizar dos zonas de recirculación (puertos 
1 y 3) y uno de alta disipación de energía (puerto 2). 
Resultados. La concentración de biomasa no mostró un 
claro efecto sobre los valores de hold-up local, 
manteniéndose valores similares para todas las 
concentraciones probadas. Las mayores diferencias de 
hold-up local se observaron en la condición de baja 
potencia volumétrica gaseada, pero las diferencias 
encontradas entre los puertos 2 y 3 fueron reduciéndose 
conforme se incrementó la potencia hasta 2.2 W/L, sólo 
conservándose las diferencias en el puerto 1 (Fig. 1). Las 
diferencias con el puerto 1 se atribuyen principalmente al 
fenómeno de inundación del último impulsor.  

Al incrementar el flujo de aire de 0.25 a 0.45 vvm (Fig. 1 a 
y b), se tuvo un aumento en los valores locales de holdup, 
atribuido principalmente a un aumento en la presencia de 
burbujas de mayor tamaño, disminuyendo las diferencias 
entre las regiones analizadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Fracción volumétrica del gas, hold up (φ) en función de la 
concentración de la biomasa y la potencia volumétrica gaseada (Pg/V) en la 
condición de a) 0.25 vvm y b) 0.45 vvm. Los datos se muestran por puerto 

analizado (1-3). 
 

Conclusiones. Por primera vez, controlando la potencia 
volumétrica, se pudieron conocer los efectos de las 
variables operacionales sobre la dispersión de aire local, 
mostrando que los efectos más importantes se debieron a 
la potencia volumétrica y al flujo de aireación y no a la 
concentración de biomasa. 
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Introducción. Actualmente existen dos enfoques para el 

desarrollo de células mínimas: la reducción del genoma y la 

reducción del proteoma, siendo el segundo el enfoque que 

se utilizó para el desarrollo de la cepa de Escherichia coli 

PFC, donde se silenciaron genes de 3 factores de transcrip- 

ción (ΔphoB, ΔflhC, ΔcueR) en la cepa BW25113, lo que 

resultó en una reducción del 0.5% de la carga proteómica [1]. 

Este trabajo se centró en la producción de ADN plasmí- dico 

(pADN), dadas sus múltiples aplicaciones como agente 

terapéutico. El objetivo de este trabajo fue evaluar los efec- 

tos de la reducción del proteoma en la producción y calidad 

del plásmido pUC57-kan en distintos medios de cultivo en 

modo lote y modo lote alimentado. 

 
Metodología. Se realizaron en modo lote con los distintos en 

matraces de 250 mL con 50 mL del medio (Medio mi- neral 

(MM) suplementado con 2.5 g/L de glucosa, caldo li- 

sogénico (LB) y Terrific Broth (TB)). Se tomaron muestras 

cada hora para los posteriores análisis. Los cultivos modo 

lote alimentado fueron realizados en matraces de 500 mL 

con 50 mL del medio de cultivo EnPresso B Plasmid (En- 

Presso GmbH, Berlin, Alemania) y se tomaron muestras 

cada hora a partir de la hora 18 a 24. Todos los cultivos se 

llevaron a cabo a 37 ºC y 250 rpm, por triplicado. La bio- 

masa fue medida por DO a 600 nm, y la concentración de 

pADN a 260 nm. La purificación del plásmido fue realizada 

mediante el QIAprep Miniprep Kit [2], el análisis topológico 

fue realizado mediante electroforesis con 1% de agarosa. 

 
Resultados. En la Fig. 1 se muestran los cultivos modo lote. 

Se encontró que el la fracción de pADN superenrro- llado 

(SCF) se encontraba por debajo de las recomendacio- nes de 

la FDA [3]. Los cultivos modo lote alimentado se muestran 

en la Fig 2., la cepa PFC mostró el mejor desem- peño. La 

deleción del gen recA tuvo efectos positivos en la fracción 

superenrollada pero afectó de manera distinta los 

desempeños de las cepas. * indica los grupos donde se en- 

contraron diferencias significativas, p<0.1. 

 
Conclusiones. La cepa PFC presentó en general a un me- 

jor desempeño en la síntesis de pADN. Esto podría deberse a 

que la cepa PFC destina una mayor cantidad de recursos y 

energía a la producción de pADN y una menor cantidad 

de recursos a la producción de biomasa. Esto fue especial- 

mente notorio en los cultivos por lote alimentado, lo que 

muestra el potencial del desarrollo de las células mínimas 

para la producción de pADN bajo condiciones industriales. 

 

 

E 

 
 
 
 
 

 
Figura 1. Resultados de cultivos por lote. A: Velocidad de crecimiento; B: 

Rendimientos pADN (YpDNA/x); C: concentración de pADN; D: Tasa espe- cífica 
de producción de pADN (qpDNA); E: Fracción de pADN superenrro- llado. 

 

Figura 2. Resultados en modo lote alimentado. A: Velocidad de 

crecimiento; B: Concentración de pADN; C: Rendimiento de pADN 

(YpDNA/x); D: Fracción de pADN superenrollado 
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Introducción. La biomasa en procesos de fermentación es 

una de las variables cuyo monitoreo es crucial para la 

obtención de un producto en la cantidad y calidad deseadas. 

La espectroscopia de impedancia es una técnica 

prometedora para el monitoreo de biomasa debido a sus 

características no invasivas ni destructivas. Esta técnica se 

basa en la aplicación de una corriente alterna en un cultivo, 

la cual bajo determinadas frecuencias permite que las 

membranas celulares se comporten como capacitores. A 

pesar de ser una herramienta útil, hay limitantes para su 

implementación a nivel de investigación e industrial ya que 

existen dificultades para interpretar de manera rápida y 

conveniente la cantidad y la calidad de los datos obtenidos 

en un cultivo celular. El objetivo de este trabajo fue el 

empleo de diferentes herramientas de análisis de datos de 

impedancia para la determinación de una frecuencia fija de 

monitoreo de cultivos de B. thuringiensis como sistema 

celular modelo. 

Metodología. Se establecieron cultivos de B. thuringiensis 

en un biorreactor de 0.4 l de volumen de operación. Los datos 

de impedancia se obtuvieron mediante el empleo de 

analizador de impedancia Hioki 3532-50, conectado a una 

sonda de impedancia in situ de acero inoxidable fabricado 

bajo el esquema de cuatro electrodos. La caracterización de 

fermentaciones se realizó mediante la obtención de 

espectros de impedancia, ángulo de fase, resistencia y 

reactancia cada hora. Los espectros se conformaron de 50 

frecuencias en el intervalo logarítmico de 42 Hz a 5 MHz. Los 

datos crudos obtenidos se validaron mediante la prueba de 

Kramers-Kroning (Lin KK tool) (1), posteriormente los datos 

válidos se analizaron mediante el circuito equivalente Zarc 

(EISSA) (2), el modelo Cole-Cole (Matlab-PSO) (3) y la 

distribución de tiempos de relajación (DRTool) (4). 

Resultados. Los datos válidos obtenidos de todos los 

tiempos de fermentación conformaron un semicírculo 

deprimido (Fig. 1). Mientras que un análisis de los 

diagramas Nyquist mediante el uso de los modelos Zarc y 

Cole-Cole caracterizan un semicírculo asociado a un 

proceso de polarización, el análisis de distribución de 

tiempos de relajación mostró la presencia de tres 

distribuciones, las cuales pueden estar relacionadas a 

procesos de polarización diferentes (Fig. 2). Un análisis 

exsitu de suspensiones celulares permitió identificar que la 

distribución C presentaba relación a la biomasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Diagrama Nyquist del tiempo 12. Datos crudos 50 de 42 Hz a 5 

MHz. Datos válidos 26 de 175.7 a 68300 Hz. 

          
Fig.2. Distribución de tiempos de relajación del tiempo 12. 

 Las frecuencias características se indican en cada distribución. 

Conclusiones. La identificación de diferentes distribuciones 

constituye un paso fundamental para la determinación de 

una frecuencia que permita establecer el monitoreo de 

cultivos de diferentes modelos celulares con posibilidad de 

implementarse a niveles industriales. 
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Introducción. La beauvericina (BEA) es un metabolito 

secundario producido por algunos hongos 

entomopatógenos (HE) tales como Cordyceps sp. y 

Beauveria bassiana, así como hongos fitopatógenos del 

género Fusarium sp. La molécula tiene diversas actividades 

biológicas y mecanismos de acción de interés 

farmacéutico1. La mayoría de los estudios para aumentar 

la producción de BEA se basan en la optimización de 

cultivos líquidos (SmF)2, sin embargo, no se ha explorado 

las ventajas que tiene el cultivo en estado sólido (SSF) en 

la producción de BEA. El objetivo de este trabajo es 

determinar la cinética de producción de BEA en un SSF, 

usando un medio de cultivo optimizado embebido en un 

soporte sólido inherte. 

 

Metodología. Se utilizó un medio de cultivo líquido 

previamente optimizado para producción de BEA2, 

inoculado con 2x106 conidios de Fusarium Oxysporum AB2 

por mL de medio, y embebido en cubos de 0.7mm de 

espuma de poliuretano (PUF), en matraces Erlenmeyer de 

250mL. La PUF se lavó con 150mL de agua destilada, 

posteriormente el PUF con la biomasa fue sometida a baños 

sónicos con metanol al 84%, la prepurificación de la BEA se 

llevó a cabo usando cartuchos no polares C18. La 

cuantificación de la BEA se hizo desde el día 3 hasta el día 

24 de cultivo mediante HPLC3. La confirmación de la 

molécula se  llevó a cabo mediante espectroscopía de 

masas por              electrospray (MS-ESI). 

 

Resultados. La máxima producción de BEA se alcanza en 

el día 7 de cultivo y permanece hasta el día 11, sin cambios 

significativos, después de ese día comienza una 

disminución lenta y constante hasta el día 24, en donde hay 

una disminución del 19.8% respecto al máximo alcanzado 

en el día 7 (Fig. 1). Es el primer estudio donde la 

concentración más alta de BEA se mantiene durante 5 días, 

sin que exista una disminución significativa como ocurre en 

la mayoría de los metabolitos secundarios4.  

 

Otra de las principales contribuciones es que nuestro 

sistema disminuye tiempos de producción, ya que alcanza 

el máximo de producción a los 7 días de cultivo, lo cual 

supera cualquier otro sistema descrito para la producción de 

BEA (hasta 30 días) para llegar al máximo de producción5. 

 

 

 

 

 

                                           

 

 

 

                               T ie m p o ( d ía s ) 

Fig. 1.  Cinética de producción de BEA en mg·L-1 (О) y  

de biomasa en g·L-1 (Δ). 

Conclusiones. La máxima producción de BEA se alcanza 

desde los 7 días de cultivo, y se sostiene sin disminución 

significativa hasta el día 11. 
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Introducción. El modelo económico mundial depende 
principalmente del uso de combustibles fósiles, 
desafortunadamente los sistemas energéticos basados en 
carbono emiten grandes cantidades de gases a la 
atmósfera causantes del efecto invernadero [1]. El 
biohidrógeno (BH2) obtenido por fermentación oscura es 
una alternativa frente a los combustibles fósiles por su alta 
energía potencial (122 kJ g-1) [2] y porque su combustión 
es libre de CO2, su obtención a través de la fermentación 
oscura (FO), presenta diversos retos como mejorar la 
eficiencia de conversión adoptando estrategias como el 
diseño de los reactores. En este trabajo se presenta la 
evaluación de un reactor anaerobio híbrido de flujo 
ascendente (RAHFA) para la producción de BH2 
empleando la FO de residuos orgánicos. 

Metodología. Se emplearon como sustratos una mezcla de 
cáscaras de frutas (CFs) y lodos (LP) de una planta 
tratadora de agua residual (PTAR). El inóculo utilizado fue 
un lodo anaerobio granular. Inóculo, sustratos y efluentes 
del reactor fueron caracterizados de acuerdo a los métodos 
estándar y normas mexicanas (NMX). La mezcla con 
relación carbono nitrógeno 30 (C/N=30) fue alimentada en 
un reactor híbrido de flujo ascendente (RAHFA) equipado 
con soporte para inóculo. Se evaluó el pH, la producción de 
BH2 y otros subproductos por cromatografía de gases (GC 
FID y TCD) a tres diferentes valores de Tiempo de retención 
hidráulico (TRH) 24,12 y 6 h, además de la evolución de las 
especies en el reactor por la técnica avanzada 
secuenciación PCR, realizada por RTL Genomics, 
Lubbock, Texas [3]. 

Resultados. Los resultados de la caracterización 
fisicoquímica de la codigestión al inicio de la operación del 
reactor RAHFA fueron: relación C/N = 30, pH inicial 5.5, 
T=350C, inóculo granular. Los resultados de la evolución 
del pH a la salida del reactor presentaron una disminución. 
Para el TRH de 24 h el pH disminuyó hasta 5.01. Para el 
TRH 12 h, el pH fue de 4.70 y para 6 h el pH medido fue de 
4.55 en los diferentes ciclos. El rendimiento de BH2 reveló 
la siguiente secuencia 650±50 (24 h) > 48±4 (12 h) > 20±2 
mL H2*g-1DQO removida (6 h). La evolución de los 
metabolitos formados fue ácido acético>> ácido butírico > 
ácido iso-butirico para las condiciones acetogénicas (24h)  

pero para 12 y 6 h la secuencia fue ácido, butírico> ácido. 

 
Fig. 1. Evolución de las especies microbianas en el proceso 

de codigestión de CFs y LP en el RAHFA a diferentes TRH. 
 

valérico > ácido propiónico > ácido acético. De acuerdo con 
la técnica molecular, la composición de hidrógeno se 
atribuyó a los géneros (Megasphaera, Clostridium, 
Lactobacillusy Prevotella, quienes estuvieron presentes en 
los siguientes porcentajes de 26%, 2%, 12%, 29 %, 
respectivamente para 24 h (véase figura 1) 

Conclusiones. Fue posible la producción continua de BH2 
empleando el RAHFA a través de la FO. El rendimiento de 
BH2 presentó la siguiente secuencia 650±50 (24 h) > 48±4 
(12 h) > 20±2 mL H2*g-1DQO removida (6 h). Los 
resultados de producción de BH2 se atribuyeron a los 
géneros Megasphaera, Clostridium, Lactobacillus y 
Prevotella, quienes estuvieron presentes en los siguientes 
porcentajes de 26%, 2%, 12%, 29 %, respectivamente para 
HRT=24 h. En cambio, las especies prometedoras en la 
producción de BH2 como Clostridium y Lactobacillus, se 
inhibieron (12 y 6 h) cuando las condiciones de la reacción 
favorecieron las rutas metabólicas de la acidogénesis. 
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Introducción. La riboflavina (vitamina B2) es importante 
para la generación de los glóbulos rojos y la liberación de 
energía de las proteínas. La demanda mundial de este 
producto supera 1,250 ton/año. La riboflavina puede ser 
producida mediante síntesis química o fermentación 
microbiana, siendo ésta última la vía más desarrollada por 
su menor costo y mayor productividad [1]. 

En este trabajo se analiza el diagrama de flujo para la 
producción de riboflavina a nivel industrial, y se mejora la 
rentabilidad del proceso considerando aspectos de 
operación y diseño del proceso, tomando en cuenta los 
siguientes criterios: una tasa de retorno sobre la inversión 
(RSI) mínima del 20%, un período de recuperación (PR) 
mínimo de 3 años y un costo de producción unitario (CPU) 
menor al costo de venta [2]. 

Metodología. Se tomó como base el diseño conceptual del 
proceso de producción de la riboflavina (1,031 ton/año) a 
partir de jarabe de glucosa (557 ton/año, al 70%), 
desarrollado por Storhas y Metz [3]. La corriente arriba del 
proceso consiste de la preparación del medio de cultivo, la 
dilución y la esterilización de las materias primas. En la 
sección de reacción se produce la riboflavina por 
fermentación usando Candida famata, a 1 atm, 30ºC, 0.3 
vvm, durante 300 h. Mientras que en la corriente abajo, se 
cristaliza y purifica el producto hasta lograr 85% de pureza. 
El diagrama de flujo del proceso (con un total de 18 
operaciones unitarias) se implementó en el simulador 
SuperPro Designer®. Para el análisis técnico-económico se 
evaluaron los tres criterios mencionados: CPU, RSI y PR. 
Mientras que para aumentar la rentabilidad se variaron 
diversos parámetros como: pureza de sustrato (70-80%), 

costo de adquisición del sustrato (±5%), precio de venta del 

producto, y algunas variables de operación y diseño que 
afectan el análisis de tiempos y movimientos del proceso 
(Fig. 1). 

Resultados. El costo base de adquisición del sustrato se 
propuso en 0.08 USD/kg, y el de venta del producto en 60 
USD/kg. Los rendimientos del proceso fueron Yx/s = 

1.56 g/g y YP/S = 3.19 g/g, con una productividad de 1.011 

g/(L.h). De acuerdo al diagrama de tiempos y movimientos 
(Fig. 1), los tiempos de operación más largos se identificaron 
en el sistema de aireación y el reactor de fermentación 
(rectángulos rojos en la Fig. 1). Mientras que los tiempos 
muertos más largos se observan en las secciones de 
corriente arriba y abajo. 

 

 
Fig. 1. Diagrama de tiempos y movimientos del proceso. 

 

Al evaluar económicamente el diseño conceptual 
base [3], éste no cumplió con los criterios de 
rentabilidad del proceso como se observa en el Caso 
A de la Tabla 1. Así que se hicieron los cambios 
descritos en la metodología, logrando una mejora 
radical para hacer el proceso rentable cuando se 
aumentó la cantidad de reactores, así como de sus 
correspondientes compresores y filtros (de entrada y 
salida) de aire. El mejor resultado obtenido se 
muestra como Caso B en la Tabla 1. 

  Tabla 1. Análisis de la rentabilidad del proceso.  

Caso No. de No. de filtros y CPU RSI PR 

  reactores compresores (USD) (%) (Años)   

A 1 1 38.12 22.62 4.42 

  B 2 4 27.05 47.86 2.09  

Conclusiones. Los resultados reflejan la 
dependencia de los parámetros de operación y las 
variables de diseño en la rentabilidad del proceso, lo 
que ayuda a comprender mejor los procesos y la 
interrelación de las operaciones unitarias. Bajo esta 
misma perspectiva se pretende estudiar a futuro el 
impacto ambiental. 
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Palabras clave: revalorización, biomoléculas, bioprocesos 
Introducción. Los residuos agroindustriales se han 
convertido en un problema ambiental, por lo que hay un 
creciente interés en implementar procesos que permitan su 
uso de forma eficiente e integral. Estos residuos pueden ser 
utilizados para la recuperación y producción de un amplio 
rango de compuestos, por medio de técnicas biotecnológicas. 
Sin embargo, es necesario realizar pretratamientos que 
liberen los azucares y compuestos bioactivos presentes en 
los residuos. 

El objetivo del trabajo fue caracterizar e hidrolizar residuos 
generados en el estado de Jalisco para su uso en la 
producción de compuestos de alto valor agregado. 

Metodología. Los residuos elegidos fueron bagazo de agave 
(BA), residuo de malta de cerveza (M), zarzamora (Z), 
frambuesa (F) y suero de leche (SL). La caracterización y la 
determinación de lignina soluble (LS), se llevaron a cabo de 
acuerdo con la metodología de NREL (1). Los azúcares 
totales (AT) y azúcares reductores (AR) se determinaron 
usando las técnicas de fenol-sulfúrico (2) y DNS (3), 
respectivamente. La concentración de nitrógeno se realizó 
por el método de ninhidrina (4). Los residuos, en una 
concentración de 10% (p/v), fueron sometidos a 3 distintos 
procesos de extracción o hidrólisis a 50°C y 220 rpm, por 20 
h: (I) sin tratamiento (ST, extracción acuosa), (II) hidrólisis 
enzimática (E, buffer de acetatos 50 mM, pH 5.5, 2% enzima 
CTec2) y (III) hidrólisis químico-enzimática (QE, H2SO4 al 1%, 
sometido a 121°C durante 15 min, ajuste de pH a 5.5, 2% 
enzima CTec2). 

Resultados. Los resultados de la caracterización (Tabla 1), 
indican que los diferentes residuos estudiados cuentan con 
compuestos que pueden ser utilizados por las como fuente 
de carbono para la producción de compuestos de alto valor 
agregado. Los resultados de los procesos de extracción se 
muestran en la Tabla 2. 

Tabla 1. Análisis bromatológico de los residuos agroindustriales del 
Estado de Jalisco. LS: Lignina soluble. 

 

 

 

 

 

  

Tabla 2. Concentración de azúcares y proteína en los diferentes 
hidrolizados. 

 

Se seleccionaron hidrolizados con una concentración de 
AR mayor o igual a 20 g/L. En el caso de BA es necesario 
someterlo a tratamiento QE. Para M, se presentan 
concentraciones de AR aceptables en los tres procesos 
de extracción. Para frambuesa, el tratamiento QE afecta 
la cantidad de AR, mientras que, para zarzamora, la 
cantidad de AR se mantiene constante entre los 
tratamientos. Los hidrolizados fueron utilizados en un 
cribado para seleccionar levaduras capaces de producir 
proteína unicelular y/o lípidos microbianos. Utilizando los 
residuos BA y M, fue posible identificar 20 y 7 cepas, 
respectivamente, para la producción de estos 
compuestos. 

Conclusiones. Los residuos elegidos fueron 
caracterizados y se logró hidrolizar los azúcares para que 
puedan ser utilizados por microorganismos capaces de 
producir lípidos y/o proteínas. Con la información 
obtenida será posible elegir el proceso más adecuado 
considerando el propósito de revalorización del residuo. 
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Introducción. Las microalgas presentan un gran potencial 
de producción de metabolitos de interés [1,2]. Entre estos 
compuestos se encuentran los exopolisacáridos (EPS), 
compuestos con gran aplicación industrial debido a sus 
propiedades espesantes e inmunomoduladoras [3]. Hasta 
el momento los métodos de producción de EPS no resultan 
eficientes ya que no se favorecen las condiciones de 
recuperación de EPS [4-5]. La técnica de fermentación 
extractiva, permitiría alcanzar mayores rendimientos de 
producción al reducir el número de operaciones unitarias de 
recuperación de EPS al integrar la producción y 
recuperación de EPS en una misma operación [6]. En el 
presente proyecto se empleó la técnica de fermentación 
extractiva acoplada a EOPO 12000 (agente termosensible) 
para la recuperación de EPS producido por Neochloris 
oleoabundans. 

Metodología. Se realizaron conteos celulares en cámara 
de Neubauer de N. oleoabundands en cultivos batch de 100 
mL de medio de cultivo a un 10, 20 y 30 % de EOPO 12000 
por 12 días, 25ºC, iluminación de 40-60 μM fotones/m·s y 
agitación 150 rpm. Posteriormente, se analizaron las 
condiciones de temperatura y tiempo para la generación de 
dos fases acuosas en medios de cultivo de 12 días de 
incubación con EOPO 12000 a 4 diferentes 
concentraciones (Tabla 1). Observándose un tiempo límite 
de formación 25 minutos. La determinación de la partición 
del EPS recuperado en cada fase fue realizada solamente 
en los tratamientos en los que la formación de fases se 
logró en un tiempo menor a 25 minutos empleando un 
método de precipitación para recuperar el EPS [9]. 

Resultados. Al 30% de EOPO 12000 se inhibe por 
completo el crecimiento de la microalga (Figura 1). Para 
llevar a cabo la formación de fases para la separación de la 
microalga y el EPS se estudiaron diferentes temperaturas y 
concentraciones de EOPO 12000. Medios con EOPO 
12000 al 20 y 25%  resultaron positivas para la formación 
de dos fases en menos de 25 minutos a 70°C (Tabla 1). 
Una vez determinados los parámetros para la formación de 
fases, se cuantificó la producción de EPS en cada fase del 
sistema de fermentación extractiva. Las mejores 
particiones de EPS se obtuvieron utilizando una 
concentración del 25% de EOPO 12000 (Tabla 2). 
 

 
Fig. 1. Curvas de crecimiento de N. oleoabundands bajo diferentes 

concentraciones de EOPO 12000. Medio Salim y colaboradores 2011, 25ºC, 150 
rpm. Iluminación de 40-60 μM fotones/m·s 

Tabla 1. Análisis de variables para generación de fases. NF: No 
formación de fases, I:formación de fases incompleta. 

  
Tabla 2. Recuperación de EPS en las fases de fermentación. 

  

Conclusiones. La implementación de la fermentación 
extractiva con N. oleoabundands, requiere de EOPO 
12000 a un % menor del 30% de para evitar efectos 
negativos en la viabilidad de la microalga. Para lograr la 
formación de fases y separación del EPS, es necesario 
trabajar con temperaturas de 70ºC y concentraciones de 
EOPO 12000 mayores al 20%. 
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Introducción. La levadura X. dendrorhous es una de las 
principales alternativas biológicas para llevar a cabo la 
producción de carotenoides y en específico,  
astaxantina. Esto se debe a su fácil adaptación en 
múltiples medios de cultivo de bajo costo y a la 
implementación de sistemas de producción a gran  
escala (1,2). Sin embargo, los rendimientos de estos 
compuestos por cepas silvestres son bajos para 
competir con la síntesis química (2), por lo cual, se han 
propuesto alternativas como: el desarrollo de cepas  
genéticamente modificadas y/o la inducción metabólica 
con la finalidad de incrementar los rendimientos. Para  
inducir el metabolismo se han empleado fitohormonas 
y/o agentes que generen estrés oxidativo (3,4), lo cual  
obliga a que la célula active sus mecanismos de  
defensa, entre los que destaca la biosíntesis de  
carotenoides. En el presente estudio se analizó el efecto 
del glutamato, así como de los estresores oxidantes  
H2O2, menadiona y Fe+2, sobre la producción de  
carotenoides por X. dendrorhous 25-2.  

Metodología. Se empleó la levadura X. dendrorhous 25- 
2. Se utilizó un medio de cultivo mineral enriquecido con 
glutamato en concentración alta (+, 1 g/L) y baja (−, 0.1  
g/L) (1). Para la inducción de estrés oxidativo (3,4), se  
adicionó H2O2 (10 mM), menadiona (1 mM) o Fe+2 
(50µM) a las 24, 36, 48, 60 y 72 h de fermentación de  
manera independiente. Los cultivos fueron  
monitoreados hasta las 120 h. La biomasa se determinó  
por densidad óptica (DO) a 600 nm (1) y la producción 
de carotenoides por espectrofotometría (5).   

Resultados. Evaluando el efecto de la inducción de  
carotenoides en los cultivos de X. dendrorhous a las 120  
h de fermentación, se evidenció que la presencia de  
glutamato a una concentración de 1 g/L promueve la  
biosíntesis de carotenoides comparado con los cultivos  
que contienen un nivel bajo de este nutriente. Además,  
la adición de H2O2 en el mismo cultivo fue la mejor  
alternativa para inducir la producción de carotenoides, 
hasta un 17.36% más (2.04 mg/L) comparado con el  
tratamiento control (1.74 mg/L) (Fig. 1). Con la finalidad  
de mejorar estos resultados y tratar de inducir aún más  
la biosíntesis de carotenoides, se realizó un segundo  
experimento adicionando distintas concentraciones de  
H2O2 en un rango de 0 hasta 100 mM con nivel alto de  
glutamato (1). Los resultados obtenidos fueron similares 
(Tabla 1) y expresados en términos de rendimientos de  
producto por biomasa (YP/X, mg/g).  

 

Fig. 1. Comparación de los cultivos de X. dendrorhous 25-2 
evaluados en  nivel alto (+) y bajo (−) de glutamato y sometidos a 

H2O2, menadiona o Fe+2. 

Para los cultivos tratados a concentraciones de 0 a 40 mM de 
H2O2, se obtuvieron YP/X en un rango de 0.194 a 0.199 
mg/g. Para los cultivos tratados a concentraciones de 60  a 
100 mM, se incrementó ligeramente el rendimiento a  valores 
entre 0.202 y 0.211 mg/g. En cuanto a la velocidad  específica 
de crecimiento máxima (µmáx, h-1), no se  observó una 
variación significativa (p-value>0.05) debido  al efecto de la 
adición de diferentes concentraciones de H2O2.   

Tabla 1. Evaluación del rendimiento (YP/X) para los cultivos 
de X.  dendrorhous 25-2 inducidos a diferentes 
concentraciones de H2O2 y  su efecto en la velocidad 
especifica de crecimiento (µ, h-1).  

Conclusiones. Se demostró la inducción de la biosíntesis  de 
carotenoides y astaxantina por X. dendrorhous 25-2  debido 
al empleo de glutamato en combinación con H2O2. Fue 
posible incrementar hasta un 17.36% la producción  de 
carotenoides. Este trabajo demuestra que la levadura  cuenta 
con la capacidad metabólica que le permite  soportar el estrés 
oxidativo mediante la sobreproducción de carotenoides y 
astaxantina. 
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Introducción. El agente etiológico de la enfermedad 
bovina de carbunco sintomático o pierna negra es la 
bacteria anaerobia gram-positiva Clostridium chauvoei. 
Dicha enfermedad tiene una alta tasa de letalidad 
causando pérdidas económicas significativas en el sector 
ganadero. Por esta razón, se han desarrollado vacunas 
que consisten en el crecimiento de C. chauvoei en 
fermentadores seguido de su inactivación con 
formaldehído [1]. La producción industrial de esta vacuna 
enfrenta diversos retos debido a la falta de conocimiento 
de la fisiología y procesos metabólicos de la bacteria, 
además de existir pocos métodos rápidos para determinar 
la bioactividad de las toxinas durante el proceso de 
fermentación. Esto causa pérdidas en las industrias 
farmacéuticas debido al rechazo de lotes por no cumplir 
las especificaciones requeridas para la vacuna. En el 
presente trabajo se propone un método rápido basado en 
la lisis de eritrocitos para generar un mapa de bioactividad 
en fermentaciones industriales y en un sistema de 
purificación acoplado. 

Metodología. Se determinó la actividad hemolítica de 
acuerdo con la metodología propuesta previamente [2-3] 
como se muestra en la Fig.1. 

 

 

Figura 1. Esquema general de la metodología de actividad hemolítica 

 

Resultados. En la Fig. 2 se observa el porcentaje de lisis 
con respecto al tiempo de incubación del ensayo, donde 
hay un incremento en la tasa de lisis conforme transcurre 
la fermentación. Por medio de cromatografía intercambio 
aniónico (Fig. 3) se separaron las proteínas responsables 
de la actividad hemolítica, las cuales son las que 
interactúan con mayor fuerza con la resina. 

 

 
Figura 2. Porcentaje de lisis causado por el sobrenadante de C. 

chauvoei por hora de fermentación en eritrocitos al 2% (v/v). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Cromatograma intercambio aniónico y porcentaje de lisis 
del sobrenadante del medio de cultivo de C. chauvoei. 

 

Conclusiones. La bioactividad de toxinas hemolíticas 
de 

C. chauvoei, puede ser monitoreada por un método en 
microplaca, siendo un posible indicador sobre la 
patogenicidad y en consecuencia la calidad del cultivo 
durante una fermentación industrial y sistema de 
purificación acoplado. 
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Introducción. En el proceso de destilación del tequila de 

dos etapas en alambiques, se obtienen seis efluentes 

residuales. En la primera etapa se obtiene mosto residual, 

cabezas y colas mientras que en la segunda etapa se 

obtiene flemazas (fracción no evaporada), cabezas y 

colas. El mosto residual es una mezcla compleja que sirve 

de base para las vinazas tequileras y generalmente se 

mezcla con las flemazas [1], aunque en ocasiones pueden 

agregarse cabezas y colas de primera y segunda etapa. 

El objetivo de este estudio es caracterizar las 5 corrientes 

volátiles residuales del proceso de destilación del tequila 

para determinar uso posterior en biorrefinería. 
 

Metodología. Se obtuvieron muestras de cabezas y colas 
de destilación de primera etapa y muestras de cabezas y 
colas de destilación, así como flemazas de segunda etapa 
de tres tequileras distintas. Se analizaron con cromatografía 
de gases para detectar contenido de etanol, metanol, 
acetaldehído, acetato de etilo, n- propanol, sec-butanol, iso-
butanol, n-butanol, iso- amílico, n-amílico y lactato de etilo 
conforme a la norma NOM-006-SCFI-2012 [2]. 
 

Resultados. Los resultados de la composición química se 
muestran en las figuras 1 (compuestos principales) y 2 
(compuestos menores) en porcentaje masa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Composición química de compuestos principales 

 
 
 

Fig. 2. Composición química de compuestos menores. 
 

Conclusiones. Basados en el principio de separación de 
corrientes es más fácil destinar los efluentes para 
otros procesos. Las cabezas de destilación de 
segunda etapa pueden utilizarse como biocombustible 
en calderas de biomasa o en combinación con otros 
combustibles fósiles para otros usos. Las cabezas de 
destilación de primera o segunda etapa pueden 
utilizarse para venta como mezcla alcohólica 
industrial para usos como solventes. Las corrientes con 
menor contenido alcohólico pueden redirigirse para 
producción de metano o biohidrógeno, así como 
también para recuperación de agua. 
Agradecimiento. Esta investigación fue realizada con 

el apoyo del programa SEP-SES-PRODEP 511-

6/2019.- 7840, el Instituto Tecnológico de Sonora y el 

Instituto Tecnológico José Mario Molina Pasquel y 

Henríquez. 

Bibliografía. 

1. López-López, A.; Contreras-Ramos, S.M. (2015) 

Tratamiento de Efluentes y Aprovechamiento de Residuos. 

En Ciencia y Tecnología Del Tequila: Avances y 

Perspectivas, CIATEJ, México, 343-378. 

2.  Secretaría de Energía. NOM-006-SCFI-2012 Bebidas 

alcohólicas-Tequila-especificaciones, DOF 13/12/2012 

mailto:edgardo.martinezorozco207840@potros.itson.edu.mx


 

BioTecnología, Año 2021, Vol. 25 No. 4        358 
 

 

DEPENDENCIA DE LA PRODUCTIVIDAD CELULAR EN LA TASA DE AIREACIÓN DE UN 
BIORREACTOR AIRLIFT: UG CONSTANTE Y VARIABLE 

Edgar N. Tec Caamal1, Sergio A. Medina-Moreno2, Ana G. Rojas Labrada1, Luz M. Pérez-Montoya1. 
 

1Departamento de Ingeniería Química, Universidad Mexiquense del Bicentenario, 54910, Tultitlán de Mariano de 

Escobedo, México. 2Departamento de Biotecnología, Universidad Politécnica de Pachuca, 43830 Hidalgo, México. 

luz.perez@umb.mx 
 

Palabras clave: reactor airlift, aeración, productividad. 

 

 

Introducción. Las condiciones hidrodinámicas de un 

biorreactor determinan la productividad, rendimiento y 

tasa de degradación en sistemas multifásicos donde el 

hidrocarburo es empleado como fuente de carbono (1). 

La aeración es empleada como la variable manipulable 

para la generación de cambios en la hidrodinámica del 

reactor. Se ha observado que el empleo de tasas de 

aeración variable puede resultar en altas productividades 

con un menor gasto energético (2). El objetivo de este 

trabajo es comparar la productividad celular de un 

consorcio microbiano degradador de hidrocarburos 

cuando es cultivado en condiciones de aeración (Ug, 

cm/s) constante y variables. 

 
Metodología. Se empleó un consorcio microbiano 

degradador de hidrocarburos aislado de la rizosfera de 

Cyperus laxus, el cual estuvo compuesto por: 

Acintetobacter voubetti, Shewanella sp., Defluvibacter 

lusatiensis, Xanthomonas sp, el cual fue cultivado en un 

medio mineral (3). El hexadecano (HXD) fue utilizado 

como fuente de carbono. Para la determinación del 

crecimiento microbiano se empleó la técnica gravimétrica 

(sólidos suspendidos). Se utilizó un reactor airlift de 2 L 

de volumen de operación, equipado con controlador 

Applikon (Netherlands). 
 

Resultados. La Fig. 1 muestra la comparación de 

productividad celular en reactores de agitación neumática 

con diferentes concentraciones de HXD, empleando Ug 

constante y variable durante el proceso. Las condiciones 

de Ug variable presentaron mejores productividades. 

Asimismo, se observó una disminución en el gasto 

energético (~33%) en el proceso (1,3). 

 
Conclusiones. El empleo de estrategias de Ug variables 

mejoran la productividad celular y disminuyen el 

consumo energético del proceso. 
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Fig. 1. Efecto de la aeración en la productividad celular. A) Ug constante, 

B) Ug variable 
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Palabras clave: Yarrowia lipolytica, biotransformación, ℽ-decalactona 
Posteriormente, se analizó in silico la producción de 

Introducción. La ℽ-decalactona es la molécula 

característica del olor y sabor del durazno, y se ha 

demostrado que puede ser biotransformada mediante el 

uso de la levadura Y. lipolytica (Pereira, et al., 2017); esta 

molécula es de gran importancia en la industria para ser 

usada como aditivo. A la fecha, se han realizado estudios 

de biotransformación en reactores de producción en lote, 

lote alimentado y de flujo oscilatorio (Gomes, et al 2012, 

Reis, N. et al 2006). 

El presente documento aborda el modelado matemático de 
un reactor con operación en lote y en continuo, para la 

producción de ℽ-decalactona. 

 
Metodología. Se recopilaron los datos reportados por 

García (2007), donde se utilizó Y. lipolytica para la 

biotransformación utilizando metil ricinoleato como 

sustrato. Realizando un ajuste paramétrico en MATLAB, 

de datos cinéticos, con el siguiente modelo matemático, 

para: biomasa (x), sustrato (s) y producto (p). 

ℽ-decalactona en cultivo continuo, obteniéndose el 

siguiente diagrama de operación (Fig. 2): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. a) Diagrama de operación de la producción de ℽ-decalactona; b) 

Diagrama de Productividad de ℽ-decalactona. En el punto máximo (rojo) 
indica la condición de máxima productividad. 

Tabla 1. Concentración de Biomasa/Producto/Sustrato en Máxima 

Productividad a una Tasa de Dilución de 0.2639 h-1 

  𝑑𝑥 = (µ − 𝑘 ) · 𝑥 Ec. (1).   
𝑑𝑡 𝑑 

  𝑑𝑠   
=− (

 µ     
+

 αµ+β 
) · 𝑥

 Ec. (2). Conclusiones. Se propuso un   modelo   matemático 
𝑑𝑡 𝑌𝑥𝑠 𝑌𝑝𝑠 

  𝑑𝑝  

𝑑𝑡 
= (αµ + β) · 𝑥 Ec. (3). 

preciso, para predecir la producción ℽ-decalactona, con un 
coeficiente de correlación de 0.97. Por simulación se 

observó que la productividad de ℽ-decalactona en cultivo 
continuo, es mucho mayor que en cultivo por lote. 
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Fig. 1. Ajuste Paramétrico del crecimiento de Y. lipolytica en crecimiento 

en lote. Arriba a la izquierda se encuentra la dinámica de la biomasa a 

través del tiempo; arriba a la derecha se encuentra la dinámica del 

sustrato; abajo se encuentra la dinámica del producto. 

 

Resultados. Los resultados del sistema de ecuaciones 

diferenciales, obteniendo los parámetros cinéticos de 
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Variable Concentración Alcanzada 

Sustrato 4.91 g/L 

Biomasa 41.31 g/L 

ℽ-decalactona 27.77 g/L 
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Introducción. Mucor circinelloides es un hongo dimorfo 
que presenta ventajas para convertir hexosas y pentosas 
en etanol al ser una especie positiva para efecto crabtree, 
y además tiene la capacidad de degradar la celulosa y 
hemicelulosa [1]. De acuerdo con reportes en la literatura 
el calcio favorece la producción de etanol en especies del 
genero Mucor, al inducir su forma levadurifome, 
mecanismos que no están del todo dilucidados [2]. Por 
otro, lado se ha demostrado que el zinc puede llegar a 
aumentar la producción de etanol en diversos hongos al 
participar como cofactor en la enzima alcohol 
deshidrogenasa (adh) [3]. Es por ello que en este trabajo 
se buscó evaluar la capacidad de la cepa de M. 
circinelloides C1502 (MN128960) y los efectos del calcio 
y del zinc para convertir xilosa y glucosa en etanol. 

 
Tabla 2. Diseño experimental para la optimización del rendimiento de 

etanol (g/g). 

 
Estándar 

 
CaCl (g/L) 

ZnSO47H2O 
(g/L) 

Y:s/p 
Xilitol 
(g/g) 

Y:s/p 
Etanol 
(g/g) 

1 0.220 0.366 0.09 0.16 

2 1.280 0.366 0.13 0.15 

3 0.220 2.134 0.08 0.17 

4 1.280 2.134 0.09 0.16 

5 0.000 1.250 0.08 0.18 

6 1.500 1.250 0.09 0.17 

7 0.750 0.000 0.11 0.10 

8 0.750 2.500 0.07 0.16 

9 0.750 1.250 0.08 0.17 

10 0.750 1.250 0.10 0.19 

11 0.750 1.250 0.08 0.17 

12 0.750 1.250 0.08 0.16 

13 0.750 1.250 0.10 0.20 

 
Y:p/s (etanol g/xilosa g) (g/g) 

Metodología. La estrategia experimental consta de dos 

partes. Un estudio preliminar, para evaluar el efecto 

individual de CaCl (1, 2 g/L) y ZnSO4.7H2O (0.5, 1 g/L) 

en la producción de etanol a partir de xilosa y glucosa. Y 

una optimización del rendimiento de etanol a partir de 

xilosa variando las concentraciones de zinc y calcio por 

superficie de respuesta, utilizando el software Design 

expert 10. La concentración de etanol, xilosa, glucosa y 

xilitol fueron cuantificados por UHPLC (ultra high- 

pressure liquid chromatography) en un equipo Acquity 

Arc (WATERS, USA). Se utilizó como fase móvil H2SO4 

al 0.005 M a un flujo de 0.6 ml/min en una columna 

Aminex HPX-87H (300 x 7.8 mm) (BIO-RAD, USA). 
 

Resultados. En la tabla 1, se muestran los rendimientos 

obtenidos del estudio preliminar. En la tabla 2 se 

muestran los resultados obtenidos a partir de la 

optimización de etanol en xilosa, así como los 

tratamientos empleados. En la figura 2 se presenta una 

gráfica de contorno donde las zonas óptimas se 

muestran en color naranja donde las concentraciones 

óptimas predichas para el CaCl es de 1.78 g/L y de 

ZnSO47H2O es de 0.220 g/L. 

Tabla 1. Rendimientos de etanol y xilitol a partir de glucosa y 

xilosa 

Estándar 
Etanol g/ 

Glucosa g 
Etanol g/ 
Xilosa g 

Xilitol g/ 
Xilosa g 

CaCl 1g/L 0.42±0.00a 0.28±0.00a 0.15±0.00a 

CaCl 2 g/L 0.35±0.12b 0.27±0.01ab 0.17±0.00a 
ZnSO47H2O 0.5 g/L 0.42±0.01a 0.26±0.04ab 0.07±0.01b 
ZnSO47H2O 1 g/L 0.42±0.00a 0.17±0.03b 0.11±0.01b 

Control 0.44±0.00a 0.27±0.02a 0.11±0.02b 

*Letras diferentes representan diferencia significativa. Prueba Tukey (α= 0.05). 

2.500 

 
 
 
 
 
 

1.875 

 
 
 
 
 
 

1.250 

 
 
 
 
 
 

0.625 

 
 
 
 
 
 

0.000 

0.220 0.540 0.860 1.180 1.500 

 
 

A: ZnSO4 (g/L) 

Fig. 1. Grafica de superficie de respuesta para optimizar el rendimiento de 
etanol a partir de xilosa. 

 

Conclusiones. El calcio y el zinc no tienen efecto en la 
producción de etanol a partir de glucosa. Sin embargo, 
en xilosa, el calcio induce producción de etanol mientras 
que el zinc disminuye los rendimientos de etanol y xilitol. 
Por lo que lo que se puede inferir que el efecto se 
encuentra durante la isomerización de xilosa o en la ruta 
de la pentosa fosfato. 
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Palabras clave: E. coli, termoinducción, alta densidad celular. 
Introducción. Durante la termoinducción de proteína 

recombinante (PR) en E. coli esta tiende a agregarse en 

cuerpos de inclusión (CI). Los cultivos por lote 

alimentado con la adición de glucosa generan una alta 

incrementada de acumular glucosa (de 0 hasta ~10 g/L), así 

como acetato (hasta ~5 g/L) y formato (hasta ~3 g/L) en el 

medio conforme el tR a lo largo del BFP es mayor. 

densidad celular y elevadas productividades. Sin 

embargo, en la escala productiva en las cercanías del 

punto de adición se forma una zona de alta 

concentración de glucosa y oxígeno disuelto limitante 

(1,2). A su paso por esta zona, las células desencadenan 

respuestas a nivel transcripcional y metabólico (1,3), 

hasta el momento se desconoce cómo dichas respuestas 

Lote 

 
50 
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Lote alimentado BTA 

T Inducción 

Lote alimentado 
Lote BTA-BFP 25 s 

T Inducción 

D 

Lote alimentado 
Lote BTA-BFP 40 s 

T Inducción 

G 

impactan en la producción de PR y su agregación en CI. 

El objetivo de este trabajo es analizar la respuesta 

cinética del cultivo, la arquitectura y pureza de los CI en 

E. coli W3110 termoinducible productora de rHuGM-CSF 

cuando   es   expuesta   a   gradientes   oscilantes   de 

14 B E H 
12 

10 

8 

6 

4 

2 
0 

concentración de glucosa y oxígeno disuelto. 8 C F 

Metodología. E. coli (K-12 W3110) es propiedad de 6 

Probiomed S.A. de C.V. y expresa rHuGM-CSF (factor 4 

estimulador de crecimiento de granulocitos y 2 

macrófagos) bajo un promotor termoinducible. Los 
0 

I 
Acetato 

Formato 

cultivos control de alta densidad celular se realizan en un 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 

biorreactor de tanque agitado (BTA) con 1.2 L de medio t (h) t (h) t (h) 

mínimo (1) iniciando con una fase lote, seguida por la 

alimentación exponencial de glucosa. La producción de 

rHuGM-CSF se induce con el cambio de 30ºC a 39ºC. 

Para la reproducción de la zona de adición de glucosa se 

interconectó un biorreactor de flujo pistón (BFP) a un 

BTA y se evaluó el comportamiento del flujo midiendo los 

perfiles de tiempo de residencia (tR). En dicho sistema se 

realizaron cultivos con el punto de adición de glucosa a 

la entrada del BFP. Se tomaron muestras para cuantificar 

concentración celular, glucosa y ácidos orgánicos. Los CI 

obtenidos se analizan en geles SDS-PAGE y sus 

características estructurales mediante susceptibilidad a 

la degradación por proteinasa K y agentes caotrópicos, y 

su análisis por FTIR-ATR (4). 

Resultados. Durante el lote y el lote alimentado los 

cultivos muestran perfiles cinéticos reproducibles (Fig. 

1). Sin embargo, durante el periodo de termoinducción a 

39°C en los cultivos realizados en la configuración de dos 

compartimentos BTA-BFP donde se reproduce la zona 

de adición de glucosa con tR medios de 25 y 40 s, se 

observa la tendencia a disminuir la concentración celular 

hasta un ~40%, la velocidad específica de crecimiento se 

detiene por completo y se observa también la tendencia 

Fig. 1. Cultivos de E. coli en un BTA bien mezclado (A, B, C) y en el 

modelo a escala de la zona de adición de glucosa con un tiempo de 

residencia medio en la sección BFP de 25 s (D, E, F) o 40 s (G, H, I). 

Concentración de células (A, D, G), glucosa (B, E, H), acetato y formato 

(C, F, I). Las líneas superiores indican la línea de tiempo de los cultivos, 

con las primeras 12 h operando en lote, seguidas de la alimentación 

exponencial y la termoinducción de la proteína recombinante. 

 
Conclusiones. Cultivos creciendo en el sistema 
interconectado BTA-BFP donde se reprodujo la región de 
adición de glucosa, mostraron una reducción de 
crecimiento y biomasa final, así como acumulación de 
metabolitos asociados a la ruta de fermentación ácido- 
mixta y sobreflujo metabólico. 
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Introducción. El cultivo en medio líquido (CML) ha sido 

ampliamente difundido y estudiado en la producción de 

biosurfactantes, sin embargo, el cultivo en medio sólido 

(CMS) no ha tenido la misma atención (1) esto incluye a 

los soforolípidos (SL) producidos por S. bombicola. En 

este trabajo se propone la producción e identificación de 

SL por CMS. Se pretende demostrar que con el CMS se 

pueden obtener rendimientos de SL comparables al 

CML. Por otra parte, es de interés la elucidación 

estructural del compuesto predominante en el producto 

de CMS. 
 

Metodología. El CMS de S. bombicola ATCC 22214 se 

realizó en columnas de vidrio usando aserrín como 

soporte y aceite de cártamo y glucosa como fuentes de 

carbono. El metabolismo se monitoreó midiendo la 

concentración de CO2 en los gases de salida (2). Los SL 

se recuperaron con extracción sólido-líquido usando 

acetato de etilo y posteriormente se separaron mediante 

cromatografía preparativa con sílica y un sistema 

CH3OH/CHCl3. El compuesto más abundante 
recuperado en las fracciones se analizó por FTIR (ATR), 

MS (ESI-ToF) y RMN (1H, 13C, COSY, HSQC, HMBC). 

 
Resultados. El contenido final de SL a las 240 h fue de 

0.19±0.01 g soforolípidos/g materia seca, y el rendimiento fue de 

0.46±0.01 g soforolípidos / g (aceite+glucosa). La Figura 1 muestra 
las cinéticas de consumo aceite y glucosa y producción 

de SL. Uno de los compuestos predominantes en CMS 

es un soforolípido lactónico diacetilado, identificado por 

técnicas espectroscópicas (Figura 2). 

Fig. 1. Cinéticas de producción (♦  CO2, ● soforolípidos) y 

consumo (○ aceite y Δ glucosa). 

 

 
Fig. 2. Espectro de RMN 1H del soforolípido purificado y estructura 
propuesta 

 

 

Conclusiones. El CMS usando aserrín como soporte 
demostró ser una alternativa viable para obtener buenos 
rendimientos en la producción de SL con S. bombicola. 
Uno de los principales productos en este cultivo fue un 
soforolípido lactónico diacetilado. 
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Palabras clave: Control, Bioplástico, Microalgas. 
Introducción. Las microalgas son un conjunto de 

plantas unicelulares y fotosintéticas, predominantemente 

acuáticas, que tienen el potencial de producir 

biocombustibles y bioplásticos entre otros compuestos. 

En específico, la microalga Chlamydomonas reinhardtii 

posee la capacidad de producir almidón en diversas 

configuraciones y escalas incluyendo fotobiorreactores. 

El objetivo de este trabajo fue poner en operación un 

fotobiorreactor con iluminación interna capaz de regular 

pH, temperatura, flujos de aire y CO2 para obtener 

almidón a partir de la microalga Chlamydomonas 

reinhardtii crecida en medio TAP axénico. 

 
Metodología. El fotobiorreactor fue diseñado como un 

cuerpo cilíndrico de 16.4 L equipado con un airlock, 

sensores de pH y temperatura, mecanismos de 

aireación, de ingreso de CO2, de intercambio de calor y 

de extracción de muestras así como tiras de luces LED. 

El fotobiorreactor cuenta con un sistema de control 

automático ON-OFF de temperatura y pH y de regulación 

de aireación e iluminación que fueron desarrollados en la 

plataforma Siemens Tia PortalV16 

 
Resultados. En la figura 1a se muestra el fotobiorreactor 

diseñado según lo descrito. El crecimiento de la 

microalga en el fotobiorreactor en términos de su 

densidad se muestra en la figura 1b. La máxima 

densidad (3.65 mg/L) se obtiene al día 8 de operación y 

se observa un crecimiento sigmoidal continuo a lo largo 

del periodo de prueba. El análisis de contenido de 

almidón se realizó únicamente para la prueba del día 9 

de operación (por ser el último y en el que se asume 

máxima concentración de almidón) obteniéndose un 

contenido de almidón de 9.20 ± 0.2 (% m/m). En términos 

de productividad este valor corresponde a 0.042 g/Ld. 

 

a) b) 

 

 
 

 
Fig. 1.a) Fotobiorreactor en funcionamiento; b) Curva de crecimiento de la 

microalga 

 

Conclusiones. Fue posible obtener 9.2 % de almidón 
en peso seco de microalga operando el fotobiorreactor 
en medio axénico a 25 °C, pH=7.3 y 0.67vvm. Se 
observó la efectividad de los controladores ON-OFF 
tanto para regular la temperatura como el pH. 
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Palabras clave: Método SPH, Bioreactor, Agitador de proximidad  
Introducción. La simulación de un bioreactor agitado es 

un fenómeno complejo multifísico, debido a que involucra 

geometrías complejas, superficie libre y grandes 

deformaciones en el fluido. La complejidad aumenta si 

añadimos un crecimiento microbiano susceptible a 

cualquier cambio. Las simulaciones numéricas resultan 

llamativas para predecir dichos fenómenos. El método 

SPH tiene las ventajas de simular las geometrías 

complejas de los agitadores, rastrear la biomasa en 

zonas específicas, e implementar fácilmente modelos 

cinéticos microbianos en sistemas biológicos. Se logra 

establecer una relación entre los fenómenos de trasporte 

y la cinética microbiana en un bioreactor. 

Metodología. El crecimiento microbiano se realiza en un 

bioreactor escala laboratorio de 1 L, lleno al 70% de un 

fluido viscoso newtoniano con una viscosidad y densidad 

de 0.1 Pa.s y 1310 g/cm3, respectivamente. La 

distribución de biomasa se efectúa mediante el agitador 

de proximidad Ancla. Los parámetros cinéticos y la 

velocidad de crecimiento máxima pertenecen a la 

bacteria Azotobacter Vinelandii ATCC 9046 para 

producir alginato y fueron obtenidos de [2]. Se utiliza el 

código libre DualSPHysics basado en el método SPH 

para simular el movimiento del fluido mediante las 

ecuaciones de momento y continuidad [1]. Se 

implementan la cinética microbiana y la ecuación de 

advección-difusión para estudiar la distribución y 

producción simultánea de biomasa en el bioreactor. El 

coeficiente de difusión a 298.15 K de biomasa y 

sacarosa es D = 6.61X10-8 m2/s. El tiempo de simulación 

es de 24 s, y las velocidades de agitación son 30, 50 y 

75 rpm. El inoculo inicial tiene una concentración de 

biomasa inicial de xi = 0.19962 g/L. 

 
Resultados. 

La producción de biomasa está influida por la convección 

creada por el agitador, la difusión por el movimiento 

molecular y por la cinética microbiana. Para cuantificar la 

biomasa se omite la cantidad del inoculo inicial (0.040 g). 

En la Tabla 1 se muestra la producción de biomasa activa 

de Azotobacter Vinelandii y su respectivo aumento por el 

sistema agitado del bioreactor a las diferentes 

velocidades de agitación. 

Tabla 1. Aumento de producción de biomasa activo debido al 

  agitador Paravisc en bioreactor en 24 s.  

 Velocidad Biomasa Incremento 
                                                                       de biomasa  
 30 rpm 0.1397 g 348.79 % 

Ancla 
50 rpm 0.1645 g 410.55 % 

 75 rpm 0.2020 g 504.29 % 

 

En la Figura 1, se muestra la distribución de biomasa 
debido al movimiento de Ancla en el bioreactor y su 
respectiva escala a la derecha. 

30 rpm 50 rpm 75 rpm 
 

Figura 1. Distribución de biomasa en bioreactor agitado usando Ancla. 

 

Conclusiones. El método SPH predice el aumento en la 
producción de biomasa del microorganismo Azotobacter 
Vinelandii hasta en 500% debido al uso del agitador 
Ancla a 75 rpm. Adicionalmente, el código implementado 
permite visualizar las zonas con altas y bajas 
concentraciones de biomasa de forma gráfica. Se ha 
logrado relacionar los fenómenos de transporte con la 
cinética microbiana. 
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Introducción. La fermentación en estado sólido (SSF) 

ha sido objeto de un interés creciente debido a su 

potencial para aplicaciones industriales, la SSF de 

residuos de granada por Aspergillus niger se ha 

desarrollado y optimizado ampliamente para la 

recuperación de ácido elágico (EA), un bioactivo de alto 

valor [1], el cual puede liberarse solo después de una 

hidrólisis extensa o por biodegradación [2, 3, 4], 

utilizando materiales vegetales ricos en elagitaninos 

gracias a la actividad tanin-acil hidrolasa de estos hongos 

[4]. 

El objetivo de esta investigación es la obtención de 

compuestos fenólicos simples a partir de la degradación 

fúngica de los residuos de granada. 

polifenoles presentes en el extracto, generando ácidos 

fenólicos monoméricos. El decrecimiento se puede deber a la 

producción de otros compuestos o a la quelación de los ácidos 

fenólicos con metales o proteínas. 
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Metodología. El experimento se realizó en el Laboratorio 

de Fermentaciones del Dpto. de C. y T. de Alimentos en 

la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

(UAAAN), Unidad Saltillo. Se realizó un proceso de 

fermentación empleando los residuos del fruto de 

granado como soporte-sustrato y una cepa de 

Aspergillus niger M4, para la obtención de compuestos 

fenólicos. Se efectuaron 4 cinéticas, con dos dosis de 

glucosa (1 y 14 g) como fuente de carbono adicional. La 

fermentación se realizó en cajas Petri de 20 ml y 10 ml, 

estas contenían 4 g de muestra y 10 ml de medio Czapek 

Dox inoculados con 1×106 esporas por gramo de soporte, 

incubándose a 30°C. Las muestras se controlaron 

cinéticamente cada 0, 12, 24, 36, 48, 72, 96, 120 y 144 

h. De los extractos obtenidos se evaluaron, azúcares 

totales y reductores, fenoles hidrolizables, flavonoides, 

taninos condensados y biomasa. Finalmente se 

seleccionó la cinética que contenía el punto de mayor 

producción de compuestos fenólicos. 

 

Resultados. 

El proceso de fermentación fúngica permitió la 

degradación de los residuos de granado y liberó 

compuestos fenólicos. La figura 1 muestra la cinética de 

producción de fenoles hidrolizables, presentando un 

incremento de fenoles en el tratamiento C.G. 1 g/L 

(glucosa) durante las primeras 72 h. El punto máximo de 

producción fue a las 96 h, lo que representa 1.7 veces 

más que los valores iniciales. Posterior a este tiempo, se 

presenta un decrecimiento significativo. Esto muestra 

que el microorganismo es capaz de degradar los 

0 24 48 72 96 120 144 
 

 

C.G 1g/L (glucosa) C.G 14g/L (glucosa) 

C.Ch 1g/L (glucosa) C.Ch 14g/L (glucosa) 
 

Fig. 1. Cinéticas de producción de ácido gálico 

 
 

Conclusión. La cepa de Aspergillus niger M4 degrado 

los residuos de granada generando compuestos 

fenólicos. 
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Introducción. El ácido kójico (AK) es una γ- 
pirona, similar a los flavonoides de los 
compuestos fenólicos, capaz de actuar como 
agente quelante de minerales como Fe+3, Al+3, 
Cu+2 y Zn+2 (1). El AK es producido por varias 
especies de hongos durante la fermentación 
aeróbica de varios sustratos (2). El ácido 
kójico es multifuncional y con propiedades 
ácidas débiles, además de sus diversos usos 
en varios campos, como la industria 
cosmética, la medicina, la industria 
alimentaria, la agricultura y la industria 
química (2:3). El ácido kójico puede utilizarse 
para preservar productos agrícolas, 
particularmente vegetales y frutas, durante el 
almacenamiento al inhibir la acción de la 
polifenol oxidasa (PPO) (4). El objetivo de la 
presente investigación fue: Evaluar la 
producción de ácido kójico mediante tres 
concentraciones diferentes de extracto de 
levadura como fuente de nitrógeno más la 
adición de sulfato de zinc por medio de una 
fermentación en medio líquido. 
 
Metodología. Este trabajo se desarrolló en el 
Departamento de C. y Tec. de Alimentos, 
ubicado en la UAAAN-Saltillo. El trabajo 
consistió en la elaboración de cuatro cinéticas 
diferentes por medio de un proceso de 
fermentación en líquido, empleando la cepa 
Aspergillus niger M4. Se emplearon matraces 
Erlenmeyer de 200 mL y un volumen de 20 mL 
de medio, inoculados con 1x107 esporas por 
mL a 125 rpm y 30°C. Se empleó glucosa 
como única fuente de carbono, y para inducir 
la síntesis de AK, se utilizó extracto de 
levadura a 3 diversas concentraciones como 
fuente de nitrógeno, así como la adición de 
sulfato de zinc. Se analizaron los fermentados 
de los días 0 al 23 tomando alícuotas cada 96 
horas. De los extractos obtenidos se evaluó: 
biomasa, azucares reductores, y el contenido 
de ácido kójico. 
 
Resultados 

De acuerdo a los resultados obtenidos (Figura 
1) el mayor rendimiento en la producción de 

 
AK para los tratamientos A y B fue a las 192h, 
aumentando un 75% y 87% comparado con el 
día cero. Mientras que los tratamientos C y D 
obtuvieron una mayor concentración de un 
91% y 81% en 96h, comparados con el día 
cero. 

 
Figura 1 Efecto de la inducción de la síntesis de AK 

mediante tres concentraciones diferentes de levadura. 

 
Conclusión. Las diferentes concentraciones 
de extracto de levadura afectan el rendimiento 
en la producción de AK. La adición de sulfato 
de zinc interfiere con la síntesis de AK en 
tiempos prolongados de fermentación. 
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Introducción. En el estado de Durango, la producción 

de mezcal ha cobrado importancia en los últimos años, 

debido a su impacto económico y características 

organolépticas particulares. La especie de agave que se 

emplea en esta región para la obtención de mezcal es el 

Agave duranguensis. El proceso de producción se lleva 

a cabo en cuatro etapas principales: cocción, molienda, 

fermentación y destilación (Soto-García et al.,2009). De 

estas etapas, la fermentación es primordial, ya que en 

este paso los microorganismos transforman los azúcares 

en etanol y otros metabolitos secundarios que 

contribuyen a la composición química del mezcal (Martell 

Nevárez et al., 2011). Se ha reportado que en esta etapa 

intervienen sucesivamente varias especies de levaduras 

Saccharomyces y no-Saccharomyces, las cuales deben 

ser estudiadas para mejorar el rendimiento de etanol y la 

calidad del mezcal   (Paez-Lerma   et   al.,   2010). 

El objetivo de este trabajo fue el aislamiento de 

microbiota levaduriforme que interviene en el proceso de 

fermentación del Agave duranguensis. 

Metodología. Inicialmente se monitoreó una vinata 

tradicional de Nombre de Dios, Durango, en donde se 

obtiene Mezcal artesanal usando como materia prima el 

Agave duranguensis, evaluando dos tiempos de 

fermentación. El aislamiento se realizó utilizando 2 

medios selectivos YDP-5% Etanol, y un medio YDP- 

antibiótico. Las levaduras fueron agrupadas de acuerdo 

con la morfología que presentaron y se estableció de 

esta manera, la dinámica de poblaciones presentes en 

las vinatas. Posteriormente, se evaluó el crecimiento de 

las levaduras aisladas, durante 4 a 5 días en medio 

selectivo Agar nutritivo WL (Pallmann et al., 2001). 

Resultados. Los resultados obtenidos en el monitoreo 

de la vinata mostraron que las levaduras presentes 

fueron semejantes en los medios de cultivo evaluados, 

en la tabla 1 se detalla el número de levaduras aisladas. 

Estas levaduras, representan las morfologías 

predominantes en ambos tiempos de fermentación. El 

medio YDP-5% Etanol, es un medio que favorece el 

aislamiento de levaduras del género Saccharomyces; 

por otra parte, el medio YDP-antibiótico, permite aislar 

levaduras no-Saccharomyces. En este sentido, es 

importante destacar que es en este último, donde se 

encuentran más número de aislados. Se ha reportado 

que cepas distintas de Saccharomyces aisladas de la 

fermentación de agave son tolerantes a altas 

concentraciones de etanol (Páez-Lerma et al., 2013). Las 

morfologías más representativas de todas las levaduras 

aisladas se muestran en la figura 3. Donde se agrupan en 25 

grupos, con características de tamaño, forma y color con 

diferentes intensidades de verde y crema. 

Tabla 1. Cepas aisladas del proceso de fermentación con Agave durangensis 
 

 LEVADURAS AISLADAS 

Tiempo (h) YDP- 5% Etanol YDP-antibiótico Total 

16 48 60 108 

48 39 51 90 

 

Fig. 2. Morfología de levaduras obtenidas en medio Agar nutritivo WL) a 30°C 
durante 5 días de incubación. 

Conclusiones. En la fermentación de Agave 

duranguensis para la producción de Mezcal, se 

encuentran presenten levaduras tipo Saccharomyces y 

no-Saccharomyces, estas últimas son las levaduras 

predominantes al final la fermentación. El uso del medio 

selectivo ayudo a establecer la dinámica de población. 
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Introducción. La fermentación en medio sólido (FMS) se 
define como el crecimiento de microorganismos sobre 
partículas sólidas húmedas en ausencia de agua libre [1]. 
En FMS existen pocos trabajos en los que se caracteriza 
la transferencia de masa (TM) durante el proceso, 
perdiendo información valiosa sobre el grado dispersión 
dentro del biorreactor. Una acercamiento viable para el 
diseño y caracterización de este tipo de sistemas es la 
evaluación hidrodinámica y su impacto en la TM; sin 

dispersión (Dax.v -1.L-1), ver tabla 1. Se puede observar que el 
ajuste es satisfactorio ya que se obtiene una tendencia similar 
a los datos experimentales; la desviación en la parte final del 
proceso puede explicarse en función de posibles fenómenos de 
retro mezclado o canalización, esto podría sugerir que existen 
áreas con mínima presencia de O2. Los resultados y la 
validación del modelo matemático proveen información que 
permite una primera aproximación a la mejora del diseño 
conceptual de los procesos de FMS. 

embargo, hasta la fecha la caracterización hidrodinámica 
no se ha considerado adecuadamente, en particular la 
influencia de las resistencias viscosas e inerciales en las 
velocidades locales y, por lo tanto, en la dispersión de 
O2, afectando el coeficiente y el modulo de dispersión, 
dichos parámetros son esenciales en el diseño y 
escalamiento de los biorreactores. El objetivo de este 
trabajo fue la caracterización hidrodinámica y de TM en 
un sistema de FMS abiótico empacado con subproductos 
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agroindustriales. 
Metodología. Se empaco un biorreactor de charola con 
subproductos agroindustriales (cascaras de frutas y 
pasta de soya a una relación C/N=10), y se mantuvo a 
una temperatura de 318.15 K; la TM se evaluó por el 
método de estímulo-respuesta, el cual consiste en 
desplazar todo el O2 del biorreactor utilizando un gas 
inerte (N2) e inyectando pulsos de aire (desde 1.25 hasta 
6.25 VKgM) para determinar en línea la concentración de 
O2 en el sistema. El coeficiente de dispersión se estimó 
resolviendo el siguiente modelo (Ecuación 1): 

Figura 1. Perfiles de concentración de oxígeno a diferentes flujos de aireación, 
a) 1.875 y b) 2.500 todos en VkgM. 

 

Tabla 1. Descriptores de TM: coeficiente y m ódulo de dispersión. 
VkgM -1.L-1 Dax.vz Dax (m

2.s-1) 

1.250 177.76 
-3 -4 

2.595 x 10  2.204 x 10 

2.500 169.36 
-3 -4 

4.234 x 10  2.479 x 10 

6.250 158.50 
-3 -4 

5.286 x 10  4.628 x 10 

Conclusiones. Los resultados del coeficiente Dax y el módulo 
de dispersión (> 0.01) indican que existe dispersión rápida en 
el sistema, lo que indica que no se cuenta con una velocidad 

 C
O  
= D

 

t ax 

2 C 
  O2  − v

 

z2 

 
C

O 

z z 

 

Ecuación 1 

tipo flujo pistón; es decir, existen variación de la velocidad en 
función de la posición, lo cual permite puntualizar la relevancia 
de la hidrodinámica en los procesos de FMS. 

Donde 
O2 

es la concentración de oxígeno; D
ax   

es el Agradecimiento. Los autores Gerardo A. Gómez-Ramos, 
Moíses Couder-García y Brianda Rivera estudiantes de 

componente axial de dispersión y v
z 
es el componente 

axial de la velocidad pseudo-local. 
Resultados. La Figura 1 muestra los datos y 
predicciones de la concentración de O2 obtenidos 
mediante el modelo matemático (Ecuación 1), e 
incorporando los perfiles de velocidad obtenidos 
previamente [2], a partir de la información obtenida, se 
determinaron los descriptores que caracterizan el 
fenómeno, es decir, el coeficiente (Dax) y el módulo de 

posgrado agradecen al CONACyT el apoyo económico para la 
realización de la presente investigación. 
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Introducción. La demanda de ADN plasmídico ha 
aumentado en respuesta a los rápidos avances en las 
aplicaciones de vacunas. Sin embargo, el uso de 
operaciones unitarias eficientes en el diseño de un 
bioproceso para la recuperación y purificación de ADNp 
que sean sostenibles significa un gran desafío. El método 
utilizado para el rompimiento celular es considerado el 
paso crítico dentro del bioproceso ya que de él 
dependerá la cantidad y calidad del producto deseado 
(1). La molienda con perlas resulta ser una técnica 
eficiente para el rompimiento de la bacteria E. coli y 
obtener una alta recuperación de plásmido de buena 
calidad. 

 
Metodología. Se obtuvo biomasa de E. coli hospedando 
el pVAX1-NH36, para efectuar la lisis y recuperar el 
ADNp. La lisis se realizó en un molino Marca RETSCH 
MM400 en recipientes 2, 10, 35 y 50 mL con perlas de 
zirconio de diámetro de 200-400 m, para estudiar el 
grado de mezclado y grado de ruptura por medio del 
“Modelo de Tanques en serie perfectamente agitados” 
(2). En los lisados obtenidos en cada recipiente se 
analizó la calidad por medio de electroforesis en gel de 
agarosa y la concentración del ADNp por cromatografía 
de interacción hidrofóbica (HIC) (3). 

 
Resultados. El escalamiento para el diseño de un 

molino continuo se desarrolló basándose de datos de 

diseño de equipo. Se tomaron los parámetros tiempo de 

residencia (tR = 5 min) y volumen libre del molino (VM = 
0.05 L). Se calculó la constante de velocidad de 

rompimiento (k) y concentración máxima de plásmido 

liberado (Rm) de acuerdo con una cinética de 

rompimiento de primer orden. Se calculó la liberación de 

ADNp siguiendo el modelo cinético de primer orden Ec 

(1) y se comparó con la liberación de acuerdo con el 

Modelo de Tanques en serie perfectamente agitados Ec, 

(2), Tabla 1. 

Tabla 1. Cálculo de tanques en serie perfectamente agitados. 
 

 

 
Fig. 1. Eficiencia global de la molienda continua en función del 

número de etapas y tiempo de residencia. 
 

Conclusiones. El estudio de escalamiento basado en 
datos experimentales permite estimar el comportamiento 
de una operación para tiempos de residencia mayores y 
por lo tanto mayor volumen de trabajo dentro del molino. 
El estudio electroforético (no mostrado) indica que es 
posible obtener ADNp superenrollado de buena calidad 
por medio de una molienda con perlas de zirconio. 
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Introducción. El pozol es una bebida de origen maya 
elaborada con masa de maíz fermentado que se consume 
en el sureste de México. Uno de los pasos que involucra su 
elaboración es la nixtamalización, proceso en el cual la 
sacarosa y los demás azúcares libres se reducen dejando al 
almidón como el principal sustrato disponible para el 
crecimiento de diversos microorganismos (1). La mayoría de 
los estudios realizados se enfocaron en la descripción y 
caracterización de las bacterias acido lácticas presentes, sin 
embargo, se ha comprobado que estas bacterias son 
pobremente amilolíticas (2). Siendo los hongos, 
especialmente los filamentosos, reconocidos por su 
capacidad de producir grandes cantidades de amilasas, el 
objetivo de este trabajo fue identificar a los hongos 
amilolíticos presentes en la masa de pozol a diferentes 
tiempos de fermentación. 

 

Metodología. Se realizaron caracterizaciones macro y 
microscópicas de los aislados, se comprobó la actividad 
amilolítica de los mismos mediante revelado en caja con 
yodo (3), se llevó a cabo la extracción de DNA genómico (4), 
se amplificaron las regiones espaciadoras transcritas 
internas (ITS) para llevar a cabo la identificación de los 
microorganismos (5) y se realizó la búsqueda de hidrolasas 
en CAZy. 

 

Resultados. Se identificaron 33 aislados de hongos 
amilolíticos a diferentes horas de fermentación presentes en 
el pozol, agrupados en los géneros Candida, Pichia, 
Trichosporon y Cladosporium. Se encontraron 16 aislados 
pertenecientes a Candida, el cual fue el género presente en 
todas las horas de fermentación. Cladosporium fue el único 
género de hongos filamentosos amilolítico encontrados en la 

masa. La búsqueda en CAZy no mostró hidrolasas en estos 
microorganismos. 

 
Fig. 1. Micrografías de aislados de hongos filamentosos (A) y 

levaduras (B). Tinción de eritrosina al 0.5% 

 

 
 

Fig 2. Gráfica de géneros de hongos amilolíticos presentes en el pozol. 
 

Conclusiones. Se corroboró la actividad amilolítica de 
hongos filamentosos y levaduras en placa y se identificaron 
33 aislados, pertenecientes a los genera Cladosporium, 
Candida, Pichia y Trichosporon. Todos estos 
microorganismos ya habían sido mencionados en diferentes 
alimentos fermentados en todo el mundo, pero es la primera 
vez que se reportan como amilolíticos presentes en la masa 
del pozol. El hecho de no encontrar en las bases de datos 
enzimas relacionadas con la capacidad de hidrolizar almidón 
de estos microorganismos, se explica por la poca 
investigación realizada en hongos comparada con toda la 
información disponible de bacterias, lo cual debe subsanarse 
ya que los hongos son microorganismos importantes que nos 
ayudarían a dilucidar interacciones ecológicas en este y otros 
alimentos fermentados. 
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Introducción. Los biosurfactantes (BS) son moléculas 0 

anfifílicas de origen microbiano y son una alternativa 1 

sustentable a los surfactantes de origen químico. 3 

Burkholderia thailandensis es una bacteria no patógena 
5
 

productora de ramnolípidos (RL) con potencial de uso 

comercial (1). Los RL están constituidos por mono y 7 

disacáridos de ramnosa (Rha) unidos por un enlace éster 9 

a una o dos moléculas de ácido graso hidroxilado. 11 

Dependiendo del número de unidades de ramnosa 4000 3100 2200 1300 400       
R 90 

existen monoRL o diRL, el número de unidades de ácido 

graso crea sub-especies de mono y diRL (2). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la cinética de 

producción de RL y obtener RL de B. thailandensis para 

utilizarlo como un estándar en futuros experimentos. 

Metodología. B. thailandensis E264 fue cultivada en un 

medio líquido que contenía caldo nutritivo con glicerol (4 

%). Como biorreactores se usaron matraces Erlenmeyer 

de vidrio con tres deflectores, se incubaron con agitación 

de 150 rpm a 30 °C durante 11 días. La recuperación del 

producto se realizó siguiendo la metodología propuesta 

por Funston et al. (3), el crecimiento, y la producción de 

BS se determinó gravimétricamente por triplicado. El 

producto recuperado se analizó por las técnicas 

espectroscopia infrarroja (FTIR-ATR), cromatografía en 

capa fina (CCF) y tensión superficial medida a 20 °C. 

Resultados. El crecimiento microbiano se ajustó al 

modelo logístico mientras que la formación del producto 

se ajustó al modelo de Luedeking-Piret (Fig 1). 

Número de onda (cm-1) 

Fig. 2 Espectros FTIR-ATR del biosurfactante producido por B. thailandensis 
E264, cada espectro responde a los días monitoreados. 

Los BS producidos redujeron la tensión superficial del agua 
hasta 37 mN/m mientras que el estándar de RL comercial con 
90% de pureza la disminuye a 34 mN/m, el resultado obtenido 
es consistente con lo reportado por Díaz de Rienzo et al. (4). La 
separación cromatográfica (Fig. 3) evidenció compuestos que 
probablemente corresponden a Di-RL. 

 
Fig. 3 Separación cromatográfica de los BS 

 
 
 
Conclusiones El análisis por FTIR sugiere que el BS producido 
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por B. thailandensis es similar a un RL comercial, sin embargo, 
el análisis por CCF revela que estructuralmente son distintos. El 
estándar comercial que se utilizó es producido por una cepa de 
Pseudomonas y se sabe que este género produce RL con una 
cadena lipídica de 10 carbonos mientras que Burkholderia 
sintetiza mayoritariamente Di RL con 14 carbonos. 
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Fig. 1 Cinética de crecimiento y producción de biosurfactante en 

matraces con deflectores. 

En los espectros de los BS producidos por B. 
thailandensis (Fig, 2) se observaron las vibraciones 
características de los grupos metino, metileno y metilo en 
2924 y 2855 cm-1 que corresponden a cadenas 
hidrocarbonadas, en 1724 cm-1 donde absorbe el enlace 
éster (CO=O). 
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Introducción. Los polihidroxialcanoatos (PHA) son una 

familia de polihidroxiésteres sintetizados por varios 

microorganismos como compuestos de almacenamiento 

de carbono y energía en condiciones limitadas de 

nutrientes (1). Los PHA poseen propiedades similares a 

los termoplásticos sintéticos como el polipropileno. Esto 

los hace útiles para múltiples aplicaciones (2). Sin 

embargo, una limitante para la producción y 

comercialización extensiva de PHA es su alto costo de 

producción en comparación con los plásticos 

convencionales. Por lo tanto, existe una búsqueda 

continua de nuevos microorganismos productores de 

PHA y sistemas de producción más eficientes. 

El objetivo de este trabajo fue seleccionar cepas 

bacterianas productoras de PHA y evaluar el efecto de la 

fuente de carbono en el rendimiento. 

 
Metodología. Las cepas de Bacillus sp BA, Bacillus sp 

BS, Burkholderia thailandensis y Burkholderia plantari se 

inocularon en placas Petri de agar nutritivo 

suplementado con glucosa al 1%, y se incubaron a 30 °C 

por 24 h. El crecimiento colonial se tiñó con solución 

etanólica de negro de Sudán B y se seleccionó la cepa 

positiva (vire de color de la colonia a azul obscuro) a 

producción de PHA (3). La cepa seleccionada se inoculó 

en un medio compuesto por una fuente de carbono 

variable (20 g/L), (NH4)2SO4 (2.5 g/L), KH2PO4 (1.5 g/L), 
Na2HPO4 (3.5 g/L), MgSO4∙7H2O (0.2 g/L) y 0.1% (v/v) 

de solución de oligoelementos (FeSO4, CaCl2, MnSO4 y 

ZnCl2, 1 mM). La producción de PHA se realizó en 
matraces Erlenmeyer de 250 mL con deflectores con 50 

mL de medio inoculado al 5 % (v/v) con un cultivo 

bacteriano de 24 h; se incubó a 30 °C con agitación 

constante (150 rpm) durante 5 días. Se tomaron 

muestras cada 24 h y se determinaron las 

concentraciones de biomasa por peso seco y de PHA 

(por espectrofotometría (4). Se comparó el crecimiento y 

producción de PHA en glucosa, sacarosa, xilosa y 

glicerol. 

 
Resultados. Se seleccionó la cepa de Burkholderia 

thailandensis para la producción de PHA debido a que 

sus colonias se tiñeron de color azul obscuro (Fig. 1), 

respuesta indicativa de la presencia de material 

hidrofóbico intracelular (3). 

 

 
 

Fig. 1. Tinción con negro Sudan B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Crecimiento (a) y producción de PHA (g/L) de Burkholderia 

thailandensis a partir de diferentes fuentes de carbono. 
 

Burkholderia thailandensis produjo PHA a partir de glucosa, 

sacarosa y glicerol como única fuente de carbono, sin embargo, 

no se observó crecimiento en el medio preparado con xilosa 

(Fig. 2). La mayor concentración de biomasa (3.25±0.74 g/L) 

se obtuvo a los 3 días de cultivo en el medio con glicerol, 

mientras que la mayor concentración de PHA (1.48±0.23 g/L) 

se obtuvo al final del cultivo (5 días). El YP/X obtenido con 
glicerol (0.62±0.08) fue 1.8 y 4.1 veces mayor a la alcanzada 

con sacarosa y glucosa, respectivamente. 

Conclusiones. Burkholderia thailandensis es un 

microorganismo productor de PHA a partir de glucosa, 

sacarosa y glicerol. El mayor rendimiento se obtuvo utilizando 

glicerol como única fuente de carbono. 
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Introducción. Los biosurfactantes (BS) son metabolitos 

microbianos de naturaleza anfifílica. Estos compuestos 

pueden ser obtenidos a partir de fuentes renovables, 

son activos en condiciones extremas de pH y 

temperatura, tienen baja toxicidad y son altamente 

biodegradables (1). La levadura Starmerella bombicola 

produce grandes cantidades de biosurfactantes cuando 

crece en presencia de una fuente de carbono hidrofílica 

y una fuente de carbono hidrofóbica (2). El objetivo del 

presente trabajo fue evaluar el efecto de las fuentes de 

carbono y la fuente de nitrógeno sobre el crecimiento de 
S. bombicola y la producción de BS. 

 

Metodología. Se utilizó la cepa ATCC 22214 de S. 
bombicola. El cultivo se llevó a cabo en matraces 
Erlenmeyer de 250 mL con 50 mL de medio de cultivo. 

 
 

Fig. 1. Producción de BS por S. bombicola a los 7 d utilizando diferentes 
fuentes hidrofílicas de carbono (a) y diferentes fuentes de nitrógeno (b). 
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(sacarosa, glucosa, xilosa y fructosa) a una 

concentración de 100 g/L, cinco fuentes de carbono 

hidrofóbicas (aceites de soya, oliva, maíz, cártamo y 

canola) a una concentración de 100 g/L y cinco fuentes 

de nitrógeno (sulfato de amonio, nitrato de sodio, urea, 

peptona y extracto de levadura) a una concentración de 

2 g/L. Los matraces se inocularon con un cultivo de S. 

bombicola de 24 h y se incubaron a 30 °C con una 

agitación de 200 rpm durante 7 días. La biomasa se 

separó del medio de cultivo por centrifugación (4000 

rpm, 20 min). El BS se recuperó mediante extracciones 

líquido-liquido con acetato de etilo. El solvente se 

evaporó a presión reducida y el aceite residual se 

eliminó mediante lavados con hexano. El BS obtenido 

se caracterizó por espectroscopía infrarroja (FTIR) y se 

midió la tensión superficial a diferentes concentraciones 

usando el método del anillo de Du Noüy. 
 

Resultados. La fuente de carbono hidrofílica y la fuente 

de nitrógeno afectaron la producción de biosurfactantes 

por S. bombicola, los mejores resultados se obtuvieron 

con sacarosa y nitrato de sodio (Fig. 1). Por otra parte, 

la fuente de carbono hidrofóbica no tuvo un efecto 

significativo sobre la producción de BS (Fig. 2, α=0.05). 

En las condiciones estudiadas, las mejores fuentes de 

carbono y de nitrógeno para la producción de 

biosurfactante por S. bombicola fueron: sacarosa, aceite 

de canola y nitrato de sodio. 

Fig. 2. Producción de BS por S. bombicola utilizando diferentes fuentes 
hidrofóbicas de carbono (a) y cinética de crecimiento y producción de BS 
utilizando las fuentes de carbono y nitrógeno seleccionadas (b). 

 

El análisis cinético en las mejores condiciones (Fig. 2) 
indica que el BS es un producto parcialmente asociado al 
crecimiento. La máxima concentración de biomasa 
(21.5±0.4 g/L) se alcanzó a los 4 días, posteriormente 
disminuyó. El aceite se agotó casi totalmente a los 8 días 
(conversión = 0.97). La máxima concentración de BS 
(80.3±0.7 g/L) se obtuvo a los 12 días. El análisis de 
FTIR y de tensión superficial del BS sugieren que es una 
mezcla de soforolípidos acídicos y lactónicos. 

 

Conclusiones. Las fuentes de carbono y nitrógeno 
utilizadas afectan el crecimiento y la producción de BS 
por S. bombicola. Cambiando la glucosa y por sacarosa 
y el sulfato de amonio por nitrato de sodio se incrementó 
la producción de BS 19.6 veces (de 4.1 a 80.3 g/L), 
probablemente debido a las diferentes tasas de consumo 
de los nutrientes. 
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Introducción. Desde el descubrimiento de la acrilamida 

en los alimentos en 2002(1), se crearon nuevas 

regulaciones y se establecieron límites sobre su 

contenido, ya que está clasificada como probable 

carcinógeno para los humanos” (Grupo 2A) por la 

Agencia Internacional de Investigación sobre el Cáncer 

(IARC) y se han comprobado sus efectos neurotóxicos 
(2). Esta situación impulsó la búsqueda de alternativas 

para disminuir su contenido en los alimentos, sin afectar 

las características sensoriales. Tal es el caso del uso de 

L-asparaginasa. Esta enzima puede obtenerse de 

Bacillus velezensis, el cual es una bacteria gram positiva 

formadora de endosporas y que es promotora del 

crecimiento de plantas al ayudar en la eliminación de 

bacterias, hongos y nemátodos que pueden ser 

patógenos. Por otra parte, Mostafa et al. mostraron la 

producción de L-asparaginasa en Bacillus velezensis 

obteniendo buenos resultados y evaluando su actividad 

citotóxica contra células cancerígenas (3). Dada su 

relevancia en alimentos y en medicina, se necesita 

investigar nuevas fuentes de producción. El objetivo de 

este trabajo fue comparar las características de 

diferentes cepas de Bacillus velezensis aisladas de 

sargazo marino, de un fruto del árbol del pino y la cepa 

NRRL B-41580 obtenida del río Vélez y la producción 

preliminar de L-asparaginasa. 

Metodología. Se probó el crecimiento de las cepas en 

caja con diferentes medios: medio ASW, adicionado con 

CMC, L-asparagina y alginato y un medio para 

crecimiento en lignina; las cajas fueron reveladas con 

yodo, rojo Congo y rojo fenol excepto para lignina donde 

la prueba es positiva si se observa crecimiento del 

microorganismo en caja Petri. En medio líquido se 

realizaron cinéticas de crecimiento con la finalidad de 

observar diferencias en distintos medios, temperaturas 

y en diferentes concentraciones de azúcares, las 

condiciones de cultivo fueron 250 rpm, 30, 37 y 42°C. 
Resultados 

En medio sólido las cepas mostraron comportamientos 

diferentes en cuanto a la morfología colonial y halos de 

actividad enzimática. Para el caso de ligninasas, la cepa 

(NRRL B-4158) presenta poco crecimiento. 

En medio líquido el comportamiento fue diferente en las 

cepas. ya que en algunos medios formaron una  

 

biopelícula, principalmente la cepa de la piña del pino, 

mostrando también una diferencia en la temperatura de 

crecimiento, pues tuvo mejor crecimiento a 37°C 
 

A 

B 

C 

     

     

     

Piña Sargazo      Sargazo Sargazo      Río (NRRL B-4158) 

Fig. 1. Actividad enzimática de las cepas para alginato liasas (A), 

glutaminasa (B) y L-Asparaginasa (C). 
 

Cepa Crecimiento en lignina 

Bacillus velezensis piña de pino Positivo, crece en menos de 24 horas 

Bacillus velezensis NRRL B-4158 Muestra crecimiento, pero es mínimo 

Bacillus velezensis sargazo Positivo, crece en menos de 24 horas 

Tabla 1. Resultados de crecimiento en medio de lignina. 

  

Fig. 2. Crecimiento en medio líquido a diferentes temperaturas. 
 

Conclusiones. Las distintas cepas mostraron algunas 
similitudes en la actividad metabólica. Fueron diferentes en 
la degradación de lignina, temperaturas y medio de 
crecimiento, a pesar de ser el mismo género y especie. El 
origen bacteriano influye en las características metabólicas 
de los microorganismos, ya que la cepa de la piña de pino 
es capaz de degradar lignina y tiene una mayor actividad 
metabólica, mientras que su contraparte proveniente de un 
río no es capaz de degradar lignina y su actividad L- 
asparaginasa es menor, lo mismo que en las cepas aisladas 

del sargazo. 
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Introducción. Los microorganismos interactúan en 

muchos entornos con condiciones muy diversas, el 

estudio de estas interacciones resulta de relevancia 

práctica en varios campos de la ciencia (1). La mayoría 

de los procesos fermentativos tradicionales presentan 

ecosistemas microbianos complejos que contienen 

diversos microorganismos, cuya interacción puede 

afectar la dinámica de población, así como la producción 

de metabolitos de interés (2). El estudio de las 

interacciones entre los microorganismos involucrados en 

la fermentación de jugo de agave presenta un reto debido 

a la complejidad y diversidad de dichas interacciones, 

pero con potencial enorme tanto para la obtención de 

conocimiento como para su aplicación industrial. 

El objetivo del presente trabajo es determinar las duplas 

de levaduras aisladas de jugo de agave que presenten 

un grado de interacción con respecto a la formación de 

halos de crecimiento o inhibición celular. 
 

Metodología. Se utilizó la metodología de doble placa 

empleada por Mendoza et al. (3), para evaluar la 

interacción en el crecimiento entre duplas de especies 

de levaduras en una combinación de 6 x 15 especies, 

donde el “tapete” y los spots fueron inoculados a 103 y 

104 células/mL, respectivamente. Se empleó el medio de 

cultivo propuesto por López et al. (4), modificado de la 

siguiente manera: glucosa (2 g/L), fructosa (18 g/L) y 

agar bacteriológico (20 g/L), pH 5.5. Las placas Petri 

fueron incubadas en condiciones microaerofílicas a 30 
°C durante 72 horas. 

 

Resultados. En la tabla 1 se resumen los resultados de 

las interacciones en doble placa. Como variable de 

respuesta se consideraron 3 tipos de interacciones en 3 

grados: positiva (halo de crecimiento: +,++,+++), 

interacción negativa (halo de inhibición: -,--,---) o 

interacción nula (sin evidente efecto en el crecimiento 

celular: N). N.D.: interacción no determinada. La flecha 

hacia arriba (↑) indica que la afectación es sobre la 

especie del spot. Los resultados indican que hay un 

impacto sobre el crecimiento de algunas levaduras 

debido a la presencia de una segunda especie de 

levadura, especialmente entre H. lachancei y Z. bailii 

(fuerte interacción positiva); así como una inhibición por 

parte de la especie de S.cerevisiae hacia la mayoría de 

las especies de levadura con las que tuvieron contacto 

(fuerte interacción negativa), lo que concuerda con la 

reportado por otros autores (5)(6).  

 

 

 

La evidencia de interacciones indica la presencia de mecanismos 

de interacción que actualmente son poco o nulamente 

conocidos. 

Tabla 1. Respuesta a la interacción entre las duplas de especies de 
levaduras retados en las pruebas en doble placa. 

Conclusiones. Se verificó la presencia de duplas de 
levaduras aisladas de jugo de agave con una interacción 
fuerte, tanto positivas como negativas, en el crecimiento. 
Las interacciones entre las especies de H. lachancei, Z. 
bailii y S.cerevisiae son las que exhiben un mayor grado 
de interacción, por lo que resulta de interés una mayor 
investigación dirigida al estudio de sus mecanismos de 
interacción; así como su impacto sobre la producción de 
metabolitos de interés. 
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Introducción. En el proceso de producción del mezcal 

artesanal en Mazatlán, Guerrero, se generan diversos 

desechos, caso concreto, después de la segunda 

destilación, las fracciones denominadas puntas y colas 

llegan a representar volúmenes importantes del 

destilado, conteniendo compuestos volátiles 

desaprovechados, habiendo alcoholes mayoritarios 

como metanol, etanol y alcoholes superiores. De 

acuerdo a la norma vigente, estas fracciones son 

desechadas por no ser aptas para consumo humano (1), 

representando una merma para el productor. Se exploró 

la posibilidad de purificar el compuesto volátil mayoritario 

encontrado en estas dos fracciones con el interés de 

otorgar valor agregado al proceso y con ello mayor 

remuneración por kg de planta utilizada compensando la 

ardua actividad laboral de obtención de mezcal, 

redituándola desde otros subproductos bajo el mismo 

quehacer del núcleo productor. 

 
Metodología. Tres lotes de muestras de distintas 

destilaciones de mezcal (NM1, NM2 y NM3) fueron 

analizados mediante la técnica de cuantificación de 

metanol por la vía húmeda (2). A las muestras colectadas 

cada hora desde el inicio de la destilación refina, primero 

se les determinó el contenido alcohólico (3). Las 

fracciones denominadas puntas y colas fueron 

sometidas a separación de volátiles en una columna de 

destilación BT-BE-050/EL con la finalidad de confirmar la 

presencia de metanol o etanol. Los destilados obtenidos 

desde esta columna fueron analizados contra estándares 

mediante HPLC con una columna BioRad Amirex HPX- 

87H. Los cromatogramas fueron analizados con el 

sofwere Empower 2(Waters). 

 
Resultados. Se muestra la cuantificación puntual y 

comportamiento del metanol en tres procesos diferentes 

durante la destilación para obtener el mezcal refino (2ª 

destilación), las muestras se ordenaron de acuerdo a la 

evolución del contenido alcohólico. La Figura 1 describe 

la cinética de los tres lotes de destilación, el metanol va 

en aumento a medida que transcurre el tiempo, indicando 

que la mayor cantidad de metanol se encuentra en las 

colas del mezcal. Bajo esa premisa, se buscó separar los 

alcoholes mayoritarios de la mezcla, solo se encontraron 

trazas de metanol, se observó que el etanol se encuentra 

en mayor concentración en colas y puntas, con una proporción 

del 56% y 74.7% respectivamente como se muestra en la Tabla 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1. Tres lotes de destilación refina de mezcal. Nótese la tendencia de 

las tres graficas de cuantificación de metanol, refieren que la 

concentración de metanol es inversamente proporcional al contenido 

alcohólico de la muestra. 

Tabla 1. Análisis mediante HPLC de los alcoholes mayoritarios 

encontrados por destilación fraccionada. 
 

MUESTRA % EtOH % MeOH 

Control de metanol 0.14 92.38 

Control de etanol 87.32 0.03 

Cola (destilado) 56.07 0.03 

Puntas (destilado) 74.74 0.03 

 

Conclusiones. De las dos fracciones de desecho de la 
destilación del mezcal es posible recuperar etanol de muy 
aceptable pureza, y que llega a representar un 10-25% v/v de 
la mezcla de las colas y un 32-45 % v/v en las puntas en función 
del contenido alcohólico inicial del residuo industrial, lo cual 
propone una posible línea de aprovechamiento integral del 
agave. 
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