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Resumen: La melaza es un subproducto de la industria azucarera que
contiene 40-60% (m/m) de azucares. A lo largo de la Ultima década se han
producido biocombustibles, polisacaridos, oligosacaridos, acidos organicos y
enzimas a partir de la melaza mediante la ruta fermentativa, lo cual le
imparten un conjunto de aplicaciones importantes en las industrias de
alimentos, farmacéuticas y biotecnoldgicas. Sin embargo, debido a su dificil
manejo en cuanto al almacenamiento, esterilizacion, empaque Yy
transportacion, la explotacion y aprovechamiento comercial de la melaza ain
no ha sido del todo aplicado a escala industrial para obtener bioproductos de
alto valor agregado. Para una mejor comprension de las aplicaciones de la
melaza a escala industrial, resulta necesario comprender y conocer
exhaustivamente cual ha sido su empleo como sustrato para producir
bioproductos, composiciéon fisico-quimica, métodos de pretratamiento
aplicados a escala de laboratorio, condiciones de almacenamiento y la
propuesta de procesos de esterilizacion a gran escala, los cuales no han sido
tratados y resumidos en detalle hasta la fecha. En esta revision se
generalizan y discuten todas estas tematicas mediante la consulta de varias
referencias bibliogréficas actualizadas, con el fin de establecer una guia
confiable, sistematizada y actualizada acerca de estos tépicos.

Palabras clave: melaza de cafia de azucar; fermentacién; microorganismos;
bioproductos; aprovechamiento.
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Abstract: Molasses is a by-product of the sugar industry that contains 40-
60% (m/m) of sugars. Over the last decade, biofuels, polysaccharides,
oligosaccharides, organic acids and enzymes have been produced from
molasses through the fermentative route, which gives it a set of important
applications in the food, pharmaceutical and biotechnological industries.
However, due to its difficult handling in terms of storage, sterilization,
packaging and transportation, the exploitation and commercial use of
molasses has not yet been fully applied at an industrial scale to obtain high
value-added bioproducts. For a better understanding of the applications of
molasses at an industrial scale, it is necessary to comprehend and know
thoroughly what has been its use as a substrate to produce bioproducts,
physicochemical composition, pretreatment methods applied at laboratory
scale, storage conditions and the proposal of large-scale sterilization
processes, which have not been treated and summarized in detail to date. In
this review, all these topics are generalized and discussed by consulting
several updated bibliographic references, in order to establish a reliable,

systematized and updated guide on these subjects.

Keywords: sugarcane molasses; fermentation;  microorganisms;

bioproducts; exploitation.

1. Introduccién

La cafla de azucar ha sido ampliamente explorada por parte de la industria
biotecnoldogica debido a su abundancia y bajo costo de produccidon en regiones
tropicales, tales como Brasil e India, acoplada con la composicion quimica relativamente
simple del jugo. Estando compuesta principalmente por sacarosa, el jugo de la cafia de
azucar es procesado como la materia prima principal en las plantas productoras de
azucar, generando melaza como uno de los subproductos principales en el proceso
(Bento et al., 2020).

La melaza es el producto después que el azucar ha sido removido por cristalizacion. El
azucar de cafa se produce mediante el calentamiento del jugo obtenido al moler la cafia.
Este jugo es entonces clarificado por filtracion con cal para precipitar la fibra y el lodo.
La lechada obtenida es entonces evaporada para concentrar el azucar y permitir que
cristalice. El sirope que contiene estos cristales es centrifugado para separar los
cristales del sirope residual. Este primer residuo, el cual aun tiene un elevado contenido
de azucar, es referido como “Melaza A”. El proceso es repetido para rendir mas azucar
y las melazas subsiguientes B, C o aun D. Las fabricas de azucar normalmente
evaporan y centrifugan un maximo de tres veces, aunque el numero de tratamientos
dependera de la economia de mercado. Obviamente la cristalizacion sucesiva reduce la
cantidad de azucar presente en la melaza y disminuye su valor como sustrato
fermentable en la produccion de alcohol y otros productos. La cristalizacion repetida
también tiende a degradar los azucares de la melaza en compuestos no fermentables
(Jacques et al., 2003).

Como regla general, mientras mayor sea el numero de etapas de reciclo que se aplique
a la melaza, mas pobre sera su calidad como materia prima para realizar procesos
fermentativos (Lino et al., 2018). De esta manera, la melaza de cafna de azucar puede
reprocesarse para incrementar la extraccion de los cristales de azucar, resultando en
una relacion elevada sal/azucar y una calidad mas pobre de la melaza final para
aplicaciones industriales posteriores (Eliodério et al., 2023). En general, la produccion
de 1t de azucar crudo esta acompafiada por la generacion de 0,38 t de melaza, la cual
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es muy dificil de desechar debido a sus caracteristicas de composicion compleja, pobre
fluidez y elevada viscosidad, la cual esta relacionada con el tipo de proceso de refinacién
de azucar aplicado y las variedades de la planta (Zhang et al., 2021).

De esta manera, la melaza de cana de azucar presenta una composicion mineral similar
al jugo de cafia y aun asi contiene una elevada concentracion de sacarosa no
cristalizada y sus unidades de azicar monomeéricos, glucosa y fructosa (Bento et al.,
2020). La utilizacion de melaza de cafa de azucar para efectuar procesos de
fermentacion es uno de los procesos quimicos mas antiguos conocidos por los humanos
(Khoja et al., 2018).

Como producto subsidiario de la industria azucarera, contiene aproximadamente 50%
de azucares fermentables (sacarosa, glucosa y fructosa), proteinas, vitaminas y
elementos trazas que pueden ser directamente metabolizados por medio de la
fermentacion microbiana. Esto conlleva a que no necesite operaciones adicionales que
incrementen significativamente el costo de la biosintesis tales como hidrélisis quimica o
enzimatica, lo cual ha ocasionado su uso como materia prima de bajo costo (Wang et
al., 2021).

Constituye la fuente de sacarosa mas utilizada para la produccion de bioetanol, ya que
se puede utilizar para la fermentacion sin modificacion (Zaghloul et al., 2021), es un
sustrato barato facilmente disponible y listo para su conversiéon con un pretratamiento
limitado en comparacion con materiales lignoceluldsicos, ya que todos los azucares
estan presentes en una forma fermentable facil (EI-Gendy et al., 2013), convirtiéndolo
en un sustrato adecuado también para la produccién de ron (Khoja et al., 2018). En la
actualidad se emplea a escala industrial como materia prima en la produccién de
bioetanol, butanol, acido citrico y acido lactico, entre otros (Elioddrio et al., 2023), y
también como alimento animal (Vidra et al., 2017), por tanto, las fabricas de azucar
integradas y co-localizadas con destilerias de etanol pueden emplear la melaza como
materia prima para la produccion de bioetanol en conjunto con el consumo de jugo crudo
directamente de los molinos (Botros et al., 2012).

A lo largo de las ultimas décadas, la melaza de cafia de azucar ha sido empleada como
edulcorante sustituto del azucar y considerado ingrediente en varios productos
alimenticios. Se sabe que la melaza mejora el crecimiento microbiano en animales
rumiantes lo cual promueve la digestion de nitrégeno no-proteinico y fibra, lo cual hace
que sea empleada a nivel mundial como alimento para ganado (Jamir et al., 2021).

En Egipto, la melaza de cafia de azucar es una materia prima tradicional para las
destilerias de etanol, mientras que alrededor del 90% de la produccién de bioetanol en
este pais se realiza utilizando la melaza de cafa de azucar como sustrato (Zaghloul et
al., 2021). En Tailandia la melaza de cana de azucar se produce a un volumen de
aproximadamente 3 500 000 TM/ano (Thanapornsin et al., 2022). En Paquistan la
melaza de cafa de azucar constituye la materia prima principal en las destilerias para
producir etanol, en donde el proceso de produccion esta bien establecido con 7-8% (v/v)
de produccion de etanol a partir de melaza diluida (15-16%) (Arshad et al., 2017). Estos
autores sugieren la aplicacion de la tecnologia de fermentacion de gravedad muy alta
para la industria alcoholera, ya que se ahorra una elevada cantidad de agua con un
rendimiento de alcohol superior, lo cual necesita menores consumos de energia, menor
costo capital, mayor eficiencia de produccion y también es libre de contaminacion
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bacteriana. En la India la produccion de etanol utiliza casi exclusivamente la melaza de
cana de azucar, produciendo 190 L de melaza (50-55% de azucar) por cada tonelada
de azucar producida, mientras que una tonelada de melaza produce 280 L de etanol
(Jayaraman et al., 2017). En Indonesia la melaza se emplea mayormente como materia
prima para la producciéon de glutamato monosédico, aunque se ha considerado su
aprovechamiento para producir bioetanol (Kartini & Dhokhikah, 2018). En Brasil la
melaza juega un papel unico e impacta significativamente en los costos de la
biorefinerias basadas en la cafa de azucar para producir bioetanol, en donde la
produccién de bioetanol esta acoplada tradicionalmente con las industrias productoras
de azucar, permitiendo asi la produccién de biocombustible a partir de un mosto
compuesto por jugo y/o melaza de cafia de azucar. La produccién acoplada permite una
mayor flexibilidad y decrece los riesgos comerciales asociados con la fluctuacién de
precios del azucar y etanol. Aun asi, ésta afecta también el medio de fermentacion o
mosto (Eliodorio et al.,, 2023). En México el empleo de la melaza esta dirigido
fundamentalmente a la produccion de etanol y como alimento animal (Méndez-Romero
et al., 2023).

Como subproducto de la ruta industrial de procesamiento de azucar, la melaza de cafa
de azucar puede contener un numero de inhibidores organicos e inorganicos para
ciertos microorganismos que son generados durante las operaciones de calentamiento
y tratamiento de la cafia de azucar dentro de la planta productora de azucar, aparte de
los problemas relacionados con su salinidad y osmolaridad que complican el desarrollo
y despliegue de nuevas cepas industriales para procesar la melaza como materia prima
(Bento et al., 2020).

De acuerdo con Lino et al. (2018) a pesar de su uso extensivo en diferentes bioprocesos,
la utilizacion eficiente de la melaza por parte de fabricas de células microbianas no
puede darse por sentado. Ciertamente, la melaza puede ser inhibitoria para varios
organismos debido a su salinidad, osmolaridad (Scoma et al., 2017) y la presencia de
elementos toxicos inhibidores de fermentacion (Nishida et al., 2004; Attfield, 1997;
Basso et al.,, 2008; Teclu et al., 2009). Estos factores, acoplados con tensiones
relacionadas con el proceso productivo (Della-Bianca & Gombert, 2013), toxicidad del
producto (Baeyens et al., 2015), estrés de temperatura (Azhar et al., 2017), toxicidad del
metabolismo de bacterias contaminantes (Basso et al., 2014), y competencia por los
nutrientes (Thomas et al., 2001), complican el disefio de nuevas cepas industriales que
emplean la melaza como materia prima (Abreu-Cavalheiro & Monteiro, 2013).

La bioconversion de la melaza de cana de azucar en bioproductos de valor agregado no
solo ayuda a reducir la contaminacion ambiental y la generacion de residuos, sino que
ademas crea beneficios econdmicos importantes. De esta manera, para una mejor
aplicacion, explotacion y manejo de la melaza resulta necesario comprender
exhaustivamente cual es el estatus actual de investigacion de la melaza con respecto a
su empleo como sustrato para la produccién de bioproductos por la ruta fermentativa,
su composicion fisico-quimica tipica, los procesos de pretratamiento aplicados para ser
empleada como sustrato en bioprocesos, las condiciones de almacenamiento y las
tendencias actuales para su almacenamiento seguro, asi como las operaciones
unitarias disefiadas, sugeridas y evaluadas para esterilizar la melaza a escala industrial,
lo cual para conocimiento de los autores de este trabajo no han sido previamente
tratadas con este nivel de detalle. En base a los antecedentes abordados, en el presente
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articulo se presentan todas estas tematicas, con el fin de crear una guia de consulta
veridica, confiable y plausible que permita actualizar al lector vinculado y relacionado
fundamentalmente con la industrias azucarera, biotecnolégica y quimica, asi como los
ingenieros quimicos, azucareros, biotecnolégicos e industriales, acerca de estos topicos
y presentar su estado y condicion actual en la literatura cientifica moderna.

2. Materiales y Métodos

Este estudio se dividid en tres fases, las cuales estan relacionadas con el analisis
bibliométrico de los tépicos que se tendran en cuenta para elaborar el articulo, los cuales
son:

e Evidencias bibliograficas relacionadas con el estudio y evaluacion de la melaza
de cana de azucar como sustrato para producir compuestos quimicos por la ruta
fermentativa bajo diversas escalas productivas.

e Composicién quimica de la melaza de cafia de azucar, incluyendo la propuesta
de medios sintéticos para imitar su composicion.

e Procesos de pretratamiento aplicados a la melaza de cana de azucar antes de
ser empleada como sustrato en procesos fermentativos.

e Condiciones de almacenamiento.

e COperaciones y equipamiento propuestos para esterilizar la melaza a escala
industrial.

Para desarrollar todos estos tépicos de investigacion, la metodologia PRISMA (en
inglés: Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses) fue
aplicada hasta la Fase 3 con el objetivo logar una evaluacion rapida, eficiente y
transparente de los articulos cientificos recopilados (Chicaiza-Ortiz et al., 2024). Este
método PRISMA complementa el analisis sistematico y metddico, y toma en cuenta
frases de busqueda investigativas especificas para examinar el contenido y métodos
aplicados por los investigadores y cientificos con respecto a la tematica objeto de
estudio. Para efectuar la busqueda y recopilacion de los documentos, se hizo uso de
articulos publicados bajo ciertas bases de datos tales como Scielo, Scopus y Web of
Science, y editoriales tales como Springer, MDPI y Taylor and Francis Group, con el fin
de verificar la evolucion, actualidad y progresiones de la investigacion cientifica basada
en los tépicos a tratar en este trabajo. Este proceso fue realizado entre enero y febrero
de 2025 y rindié 112 documentos, todos en idioma inglés.

3. Resultados y discusion

3.1. Utilizaciéon de la melaza como sustrato para producir compuestos quimicos por la
ruta fermentativa

Mediante la aplicacién de tecnologias modernas, la melaza puede transformarse
tedricamente en varios productos de valor agregado. Sin embargo, en la practica actual
solamente unos pocos productos son comercialmente viables y por tanto algunas
plantas industriales estan operando en diferentes paises para producir solamente estos
productos (Jamir et al., 2021).
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Tomando en cuenta su elevado contenido de carbohidratos y precio razonablemente
bajo, la melaza de cana de azucar esta siendo examinada en detalle para convertirla en
un sustrato excepcional para la fermentacion, ya que puede suministrar
significativamente un sustento para el crecimiento de células de levadura, y producir asi
varios productos tales como etanol, butanol, acido lactico, acido citrico, levadura
panadera, proteina unicelular, etc. (Jamir et al., 2021).

La melaza a 80 °Brix no fermenta sin diluir ya que los azucares y sales ejercen una
presion osmoética muy elevada. Resulta necesario por tanto diluir la melaza hasta 25
°Brix o menos. La levadura no comenzara a fermentar rapidamente por encima de este
punto, y pudiera desarrollarse contaminacién antes que la levadura se establezca
debido a que la melaza esta cargada con bacterias contaminantes. Valores de °Brix de
alrededor de 25 constituye la mas alta presion osmotica que la levadura podra tolerar
para comenzar la fermentacion. Una forma de incrementar el contenido de etanol en
una fermentacién alcohdlica consiste en la alimentacion incrementada. Después que la
fermentacion ha estado ocurriendo por varias horas y el mosto ha alcanzado los 15 0 16
°Brix, se agrega melaza adicional a 40 °Brix para llevar la concentracién hasta 20 °Brix,
y esta mezcla resultante es fermentada. Esto permite que la levadura se establezca
rapidamente (Jacques et al., 2003).

La melaza de cafia de azucar se ha evaluado, estudiado e investigado como sustrato
para producir diferentes compuestos quimicos por la ruta fermentativa. En la Tabla 1 se
muestra una compilacion de los diferentes usos de la melaza de cafia de aztucar como
sustrato para producir varios productos, indicando los microorganismos usados y la
referencia bibliografica consultada.

Tabla 1
Aprovechamiento de la melaza de cafia de azuicar como sustrato para producir
compuestos quimicos.

Compuesto Microorganismo Referencia
quimico
Acido citrico Aspergillus niger Almakki et al. (2019)
Acido lactico Lactobacillus casei Lactobacillus sp. Vidra et al. (2017)
MKT878
Etanol Saccharomyces cerevisiae Santos et al. (2024)
(Fleischmann)
Etanol S. cerevisiae Botros et al. (2012)
S. cerevisiae F514
S. cerevisiae ATCC4095
Candida kefyr EMCC77
Etanol Candida tropicalis EMCC2 Zaghloul et al. (2021)
Kluyveromyces marxianus NRRL1109
Pichia stipites DSM3651
Zymomonas mobilis ATCC31823
Etanol Z. mobilis Khoja et al. (2018)
Etanol Suspension de levaduras Rani et al. (2024)
Etanol Z. mobilis Khoja et al. (2015)
S. cerevisiae
Butanol Clostridium beijerinckii TISTR1461 Thanapornsin et al.
(2018)
Etanol S. cerevisiae Nehra et al. (2021)
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Biodiesel
microbiano
Acido citrico
Etanol
Invertasa fungica
Etanol
Butanol

Etanol
Etanol

Etanol

Acido citrico
Biodiesel
microbiano
Etanol
Transglutaminasa
microbiana
Goma xantan
Celulosa
Etanol

Etanol

Etanol
Etanol

Etanol

Lacasa
Lacasa
Exopolisacaridos
(levano)
Acido citrico

Hidrégeno y
metano mediante
digestiéon
anaerobia
Etanol
Etanol
Etanol
Acido citrico
Etanol

Butanol
Biopesticida

Mucor circinelloides URM 4182

A. niger
S. cerevisiae Y-39
A. niger GH1
Z. mobilis
C. beijerinckii TISTR 1461

S. cerevisiae F-514
Saccharomyces cerevisiae TB3
Saccharomyces cerevisiae HBY 3
Kluyveromyces marxianus var.
marxianus
Candida parapsilosis NH-3
Rhodotorula kratochvilovae SY89

Meyerozyma caribbica MJTm3
Streptoverticillium ladakanum NRRL
3191
Xanthomonas campestris
Gluconacetobacter intermedius SNT-1
S. cerevisiae TA2 Wickerhamomyces
anomalus HCJ2F-19
Lactiplantibacillus casei E1
modificada de la cepa salvaje L. casei
12A
S. cerevisiae
S. cerevisiae Schizosaccharomyces
pombe
A. nigery Trichoderma viride para la
hidrolisis de la melaza de cafia de
azucar.

Consorcio S. cerevisiae-Pichia stipitis
para la fermentacion alcohdlica
Pycnoporus sanguineus
Levadura seca instantanea
Suhomyces kilbournensis

A. niger

S. cerevisiae
Levadura Torula
Levadura seca instantanea
A. niger
K. marxianus NRRL8554,

S. cerevisiae O-14 y
Z. mobilis ATCC 10988
C. beijerinckii TISTR 1461
Bacillus thuringiensis subespecie
kurstaki HD-1

Bento et al. (2020)

Marlinda et al. (2019)
El-Gendy et al. (2013)
Veana et al. (2014)
Doelle y Doelle (1990)
Thanapornsin et al.
(2022)

Zohri et al. (2022)
Garing et al. (2018)

Gough et al. (1996)

El-Gamal et al. (2018)
Jiru et al. (2018)

Hawaz et al. (2023)
Portilla et al. (2017)

Zakeri et al. (2015)
Tyagi y Suresh (2016)
Hawaz et al. (2024)

Wang et al. (2021)

Arshad et al. (2017)
Jayaraman et al. (2017)

Kartini y Dhokhikah
(2018)

Marim et al. (2016)
Wardani et al. (2023)
Gonzalez-Torres et al.

(2024)
Bakhiet y Al-Mokhtar
(2015)

Park et al. (2010

Gasmalla et al. (2012)
Sharma et al. (2018)
Raharja et al. (2019)
Ashraf et al. (2015)

Sadik y Halema (2014)

Wechgama et al. (2017)
Yapo et al. (2020)
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Acetona-Butanol-
) Etanol
Acido lactico

Acido citrico
Cultivo de
microorganismos
Etanol
Liquido
extracelular con
actividad
antimicrobiana
Probidtico

Acido lactico

Etanol
Hidrégeno en un
reactor anaerobico
de fermentacién de
flujo continuo
Polihidroxibutirato

Etanol

Etanol
Levadura
panadera

Etanol

Invertasa celular
Lipidos ricos en
acido linoleico

Clostridium saccharobutylicum DSM
13864
Lactobacillus delbrueckii Uc-3

A. niger GCBT7
Agrobacterium tumefaciens cepas
EHA105 y GV3301
S. cerevisiae AXAZ-1
Nocardia sp cepa V1

Lactobacillus paracasei ssp.

paracasei F19

Consorcio micrbiano CEE-DL15
compuesto por:

Clostridium sensustricto (57,29%)

Escherichia (34,22%) Enterococcus
(5,32%)
S. cerevisiae

Enterobacter sp. SEL2 y
Enterobacteriaceae bacterium sp.
PFW1
Levaduras aisladas de jugo de datil y
uvas
S. cerevisiae cepas PE-2 y CAT-1

S. cerevisiae Y17
Cladosporium herbarum ER-25
Galactomyces geotrichum TS61

Ni et al. (2012)

Dumbrepatil et al.
(2008)

Ali et al. (2002)
Watthanasakphuban et
al. (2023)
Kopsabhelis et al. (2012)
Mawarda et al. (2018)

Acosta-Piantini et al.
(2023)

Sun et al. (2019)

Arshad et al. (2008)

Ren et al. (2006)

Naheed et al. (2012)

Rahman et al. (2013)

Barbosa et al. (2016)
Malik (2016)

Rasmey et al. (2018)
Taskin et al. (2016)
Altun et al. (2020)

Ponce et al. (2015) reporta que la melaza de cafna de azucar es la principal materia
prima considerada para producir etanol, sin embargo, debido a la fuerte inhibiciéon por
etanol se tiene que diluir esta melaza en aras de mantener la concentracion de etanol
en el caldo por debajo del limite de toxicidad al final de la fermentacion. De esta manera
se consumen grandes volumenes de agua en el proceso fermentativo, trayendo consigo
elevados costos de separacion y disefio de planta (ya que se hace necesario utilizar
equipos mas grandes). Una via para solucionar estos problemas es acoplar la
fermentacion con una técnica de remocion de producto continua tales como un proceso
de fermentacion de gas stripping in situ, la cual es una técnica simple y barata que
consiste basicamente en un fermentador, un condensador y una bomba para circular los
gases con el fin de remover continuamente inhibidores volatiles. Esta técnica puede
reducir la acumulacién de etanol y retardar la inhibicién por producto, asi como también
obtener elevadas cargas de fermentacion de azucar y mayores rendimientos de
fermentacion. Estos autores refieren que el gas stripping es un proceso de separacion
quimico donde compuestos quimicos objetivo son removidos de una solucién acuosa
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mediante el burbujeo de gas desde el fondo del fermentador. La transferencia de masa
ocurre en la interface de las fases vapor/liquido, en la cual los compuestos objetivos
volatilizan mas rapido que el agua a separar. Debido a su bajo costo, operacion simple
y biocompatibilidad, el gas stripping ha sido evaluado en diferentes procesos
biotecnologicos.

Un sistema de gas stripping aplicado en una fermentacién utilizando melaza de cafa de
azucar como sustrato para producir butanol por parte de Clostridium beijerinckii TISTR
1461 también fue investigado en (Wechgama et al., 2017), en donde los caudales de
gas y agente de enfriamiento (etanol al 95%) fueron controlados en 1,0 L/min usando
bombas peristalticas. La temperatura del agente de enfriamiento fue mantenida en — 8
°C. El proceso de gas stripping en este estudio fue iniciado cuando el valor de pH fue el
menor (12 h) durante la fermentacion, que es el punto de cambio entre las fases de
acidogénesis y solventogénesis, y constituye el punto de ruptura de C. beijerinckii TISTR
1461.

Para Altun et al. (2020) el uso de la melaza de cafa de azucar como sustrato en medios
de cultivo microbianos contribuye tanto a reducir los costos operacionales del proceso
productivo implementado y soluciona efectivamente el problema de la contaminacion
medioambiental.

3.2. Composicién quimica de la melaza de cafa de azucar

La melaza es un subproducto de la industria azucarera que contiene aproximadamente
50 % (m/m) de azucares totales, presenta un color carmelita oscuro con un olor fuerte
caracteristico y una elevada Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), con concentraciones de estos parametros de
aproximadamente 60 000 mg/L y 25 000 mg/L, respectivamente (Vidra et al., 2017).

Botros et al. (2012) reporta que la melaza esta compuesta por sacarosa, glucosa y
fructosa a una concentracién total de carbohidrato de 45-60 % (m/v), indicando que el
contenido de azucares fermentables de la melaza varia inversamente con la pureza del
azucar crudo producido en la fabrica. Estos autores establecen ademas que la melaza
de cana de azucar tiene menos sacarosa y mas azucar invertido, y menor contenido de
nitrégeno y rafinosa, color mas intenso y mas capacidad buffer.

La composicion y calidad final de la melaza puede varias significativamente entre un lote
y otro, presentan diferentes concentraciones de nutrientes (p. ej. minerales, sacarosa,
fructosa, vitaminas, acidos grasos, etc.) y compuestos toxicos (p. €j. aluminio y sulfitos
y compuestos formados debido a la degradacion térmica del azucar).
Consecuentemente, las cepas microbianas industriales son seleccionadas por su
robustez y adaptabilidad en las condiciones estresantes impuestas a lo largo de los
bioprocesos industriales, incluyendo aquellas limitaciones y restricciones atribuidas a la
calidad de la materia prima usada para la preparacion del medio de fermentacién. Esta
variabilidad, y la dificultad de obtener materias primas industriales, constituyen
obstaculos que impactan la reproducibilidad y la aplicabilidad de los resultados desde
diferentes grupos que desarrollan nuevas cepas y bioprocesos basados en sustratos de
consumo tales como la melaza (Lino et al., 2018).
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De acuerdo con Gonzalez-Torres et al. (2024), la melaza de cafia de azucar puede tener
composiciones quimicas diferentes en dependencia del tipo de planta, condiciones del
area de cultivo, madurez de la planta y nivel de procesamiento del jugo.

La concentraciéon de la melaza es normalmente medida en grados Brix, la cual es una
medida de cual seria el contenido de azucar de un liquido si todos los sélidos disueltos
y suspendidos fueran azucar. Expresado de otra manera, es el contenido de azucar de
una solucién azucarada con la misma gravedad especifica de la muestra. Por tanto, una
melaza de 80 °Brix tiene una gravedad especifica de 1,416, la cual es la misma que una
solucion de azucar conteniendo 80% de azucar en peso (Jacques et al., 2003).

Hawaz et al. (2024) indican que la melaza de cafia de azucar contiene 60% de sacarosa
que es hidrolizada para rendir glucosa y fructosa durante el proceso de fermentacion, y
que esta melaza contiene minerales tales como calcio: 150-2000 mg/L, potasio: 300-
12000 mg/L y magnesio: 80-3900 mg/L, aunque también refiere que la elevada
concentracién de estos minerales inhibe la actividad enzimatica, especificamente la
invertasa que convierte la sacarosa en azucares reductores.

De forma similar, Gough et al. (1996) plantean que, en la melaza de cafa de azucar, los
azucares residuales totales pueden contabilizar 50-60% (m/v), de los cuales el 60% es
sacarosa. En adicion a la sacarosa existen tanto componentes promotores del
crecimiento como inhibidores (p. €j. hidroximetilfurfural, hexanol y heptanol).

Botros et al. (2012) utilizaron melaza de caina de azucar proveniente de una fabrica de
azucar de Egipto para estudiar la produccion de bioetanol, la cual presenté la siguiente
composicién: agua: 80,7%, solidos solubles: 19,3%, azucar total: 49,2%, nitrégeno total:
0,6%, sustancias minerales: 6,1%, mientras que el pH fue de 7,4.

Zaghloul et al. (2021) utilizaron dos tipos de melaza de cafia de azucar provenientes de
la fabrica EI Hawamdia (Melaza 1 en Tabla 2) y fabrica Cairo (Melaza 2 en Tabla 2)
respectivamente, con el fin de estudiar la produccién de bioetanol por parte de seis
levaduras y una bacteria. En la Tabla 2 se muestra la composicion quimica de estos dos
tipos de melaza de cana de azucar:

Tabla 2
Composicién de la melaza de cafia de azucar utilizada en Zaghloul et al. (2021) para
producir bioetanol.

Componente Melaza 1 Melaza 2
Proteina total (%) 6,01 11,44
Azucar total (mg/mL) 3,57 4,46
Carbono organico (%) 47,56 42,98
Fosforo total (%) 0,12 0,012
Cenizas (%) 14,74 -
Mn (mg/kg) 13,13 15,86
Cr (mg/kg) 0,76 3,38
Cu (mg/kg) 8,8 7,93
Ni (mg/kg) 1,91 7,52
Fe (mg/kg) 345,3 366,46

Bento et al. (2020) utilizaron melaza de cafa de azucar como sustrato para la produccién
de biodiesel microbiano por parte de Mucor circinelloides URM 4182. Esta melaza
presentd la composicion mostrada en la Tabla 3.
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Tabla 3
Composicion de la melaza de cafia de azucar empleada en Bento et al. (2020) para la
produccion de biodiesel microbiano.

Parametro Valor
Azucares totales (%) 59,68
Sacarosa (% m/m) 39,9
Fructosa (% m/m) 7,5
Glucosa (% m/m) 5,5

pH 57
Potasio (mg/kg) 25570
Magnesio (mg/kg) 4150
Sodio (mg/kg) 119
Hierro (mg/kg) 62
Manganeso (mg/kg) 28
Calcio (mg/kg) 11,45
Sulfito (mg/kg) <10
Zinc (mg/kg) 6,2
Cobre (mg/kg) 3,6
Cobalto (mg/kg) 1,5

Veana et al. (2014) evaluaron dos muestras de melaza de cafia de azucar para la
produccién de invertasa fungica mediante Aspergillus niger GH1, la primera adquirida
comercialmente en México (de origen desconocido) y la segunda proporcionada por el
Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cana de Azucar, la cual se
originé en el central azucarero Uruguay en Cuba, en la zafra 2009-2010. Estas melazas
fueron caracterizadas mediante la determinacién de los contenidos de azucares
reductores y totales usando la técnica de Lane-Eynon, el contenido de nitrogeno
mediante la técnica Kjendhal y el contenido de fésforo empleando la técnica del
metavanedato de amonio. Una vez que las dos melazas fueron caracterizadas, se
selecciond la mejor de estas dos y se realizdé un balance de nutrientes de acuerdo con
el medio de cultivo Czpek-Dox con la siguiente composicion en g/L: NaNOs3 (7,65);
KH2POy4 (3,04); MgSO4x7H20 (1,52); KCI (1,52); y sacarosa de 25 g/L, suministrada por
la melaza. La Tabla 4 muestra la composicién quimica de las dos melazas empleadas
en este estudio.

Tabla 4
Composicién quimica de las melazas empleadas en Veana et al. (2014).
Melaza Azucares Azucares Nitrégeno Fosforo
totales (%) reductores (%) (%)
libres (%)
México 51,63 £ 1,56 18,15+ 0,30 0,28 £ 0,05 0,17 £ 0,01
Cuba 50,58 + 0,86 12,31 £ 1,11 0,43 £ 0,01 0,14 £ 0,02

Doelle y Doelle (1990) emplearon dos tipos de melaza, clasificadas en Australia como
melaza B y melaza C, en donde, segun estos autores, la melaza B presentd una
concentracién de azucares totales promedio de 48-50% (m/v), la cual es equivalente a
un valor de 67-70% (m/m), mientras que la melaza C tuvo una concentracién de
azucares menor de aproximadamente 35-42% (m/v), la cual es equivalente a 55-60%
(m/m).
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Thanapornsin et al. (2022) utilizaron melaza de cafia de azucar conteniendo 80 °Brix
como sustrato para la produccion de butanol, la cual fue obtenida en una fabrica de
azucar de Tailandia. Esta melaza tuvo la composicion mostrada en la Tabla 5.

Tabla 5
Composicion de la melaza de cafia de aztcar empleada en Thanapornsin et al. (2022)
para producir butanol.

Composicién Concentracién
Valor UM
Proteina 6,77 g/100 mL
Fosforo 483,19 mg/L
Potasio 28133,60 mg/L
Sodio 1405,29 mg/L
Calcio 8110,65 mg/L
Magnesio 4498,04 mg/L
Hierro 150,74 mg/L
Manganeso 79,90 mg/L
Cobre 0,25 mg/L
Zinc 29,93 mg/L
Molibdeno 0,10 mg/L
Niquel 10,81 mg/L
Boro 44,78 mg/L
Cobalto 2,57 mg/L
Azufre 5214,58 mg/L
Sacarosa 445,60 g/L
Glucosa 128,20 g/L
Fructosa 99,46 g/L

Zohri et al. (2022) evaluaron el empleo de melaza para producir etanol mediante
Saccharomyces cerevisiae F-51, la cual provino de diferentes fabricas de azucar
egipcias. La Tabla 6 muestra la composicion de estas muestras de melaza.

Tabla 6
Andlisis fisicoquimico de algunas muestras de melaza de cafia de azucar obtenidas en

diferentes fabricas de azucar egipcias al comienzo de la temporada de molienda Zohri
et al. (2022).

Parametro Fabrica
Nagh Kous Edfu Deshna
Hamadi
pH 54 5,6 54 5,5
Gravedad especifica 1,43 1,39 1,41 1,45
Brix 86,85 86,91 85,65 86,95
Azucar total (%) 52,57 48,9 52,00 52,22
Azucares no fermentables (%) 4,20 4,40 4,50 4,40
AzUcares fermentables totales 48,37 446 47,50 47,82
(%)
Ceniza (%) 10,63 12,39 11,03 10,53

Jiru et al. (2018) determinaron el contenido de glucosa, fructosa y sacarosa en una
melaza de cafa de azucar obtenida en una fabrica de azucar instalada en Etiopia. La
composicion de estos azucares en esta melaza se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7
Composicion de azucares en la melaza de carfia de azucar utilizada en Jiru et al. (2018).
Azlcares Composicién en la melaza de cafa de azucar (%)
Fructosa 21,05
Glucosa 15,94
Sacarosa 1,29
Total 38,28

Del mismo modo, Hawaz et al. (2024) utilizaron una melaza proveniente de una fabrica
de azucar en Etiopia como sustrato para estudiar la produccién de bioetanol, la cual
presentd la siguiente composicion fisicoquimica: contenido total de sodlidos de 75%
(m/v); contenido de sdlidos organicos de 66% (m/v); contenido de solidos inorganicos
de 12% (m/v), y un contenido total de azucar de 54% (m/v) [sacarosa: 32% (m/v);
fructosa: 10% (m/v) y glucosa: 8% (m/v)].

Igualmente, Park et al. (2010) usaron una melaza de cafia de azucar proveniente de una
planta de azucar en Corea del Sur como sustrato para estudiar la produccion de
hidrogeno y metano de forma secuencial, la cual presentd la composicién mostrada en
la Tabla 8.

Tabla 8
Caracteristicas de la melaza empleada como sustrato en Park et al. (2010.
Parametros Valores Parametros Valores
Solidos totales 578,0 g/L pH 4.3
Solidos volatiles 501,2g/L  Contenido agua 27,7 %
Sélido (m/m)
Sdlidos fijos 76,8 g/L Carbonhidrato 614 g/kg
Solidos suspendidos 11,6 g/L Alcalinidad 59¢g/L
totales
Solidos suspendidos 7,2 g/lL TCODc: 1082,2 g/L
volatiles
Sélidos suspendidos fijos 4.4 g/lL SCODcr 1032,4 g/L
Glucosa 169 g/kg Nitrogeno total 37,8 g/lL
AzUcares Sacarosa 87 g/kg PO4* 0,59 g/L
Fructosa 264 g/kg S0.* 26,4 g/L

En Gasmalla et al. (2012) se estudid el empleo de una melaza a de cafia de azucar
generada en una fabrica de azucar de Sudan para la produccién de etanol. La melaza
empleada en este trabajo presenté la composicidén quimica mostrada en la Tabla 9.

Tabla 9
Composiciéon quimica de la melaza de cafia de azucar reportada en Gasmalla et al.
(2012) (en base a peso humedo).

Parametro Media (m/v)
Brix 84 + 2,51
Azucares reductores (%) 17+ 2,0
Sacarosa (%) 32 £ 3,51
Azucares totales (%) 49 + 5,50
Ceniza (%) 12,69 £+ 0,26
pH 5,8 +0,35

En Sharma et al. (2018) se utilizé una melaza de cana de azucar producida en una
fabrica de azucar instalada en la India, para estudiar la produccion de etanol por parte
de levadura Torula, la cual presenté la composicién quimica mostrada en la Tabla 10.
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Tabla 10
Composicion de la melaza de cafia de azucar estudiada en Sharma et al. (2018).
Parametro Valor
Contenido de agua (%) 20,2
Contenido de sélidos solubles (%) 79,8
Azucar total (%) 53,7
Contenido de nitrogeno total (%) 0,5
Minerales (%) 6,2
pH 6

Jayaraman et al. (2017) consideraron una melaza de cala de azucar para evaluar su uso
como sustrato en la produccion de etanol usando Saccharomyces cerevisiae y
Schizosaccharomyces pombe, la cual presentd la siguiente composicién quimica:
azucares reductores totales: 46,61 %, azucares no fermentables: 4,27% y azucares
fermentables: 42,34%.

De igual forma, Raharja et al. (2019) investigaron el empleo de una melaza cruda
obtenida en una fabrica de azucar de Indonesia como sustrato para la produccion de
bioetanol mediante una levadura seca instantanea. En este trabajo la melaza fue o no
pretratada con acido sulfurico (96,1%), en donde la Tabla 11 muestra una comparacion
de los parametros fisico-quimicos de la melaza tanto cruda como no pretratada o
pretratada con acido sulfurico.

Tabla 11
Caracteristicas de la melaza de cafia de azucar evaluada en Raharja et al. (2019).
Parametro Melaza cruda Melaza Melaza
(sin tratamiento) (con
tratamiento)
Solidos solubles totales 80,100 + 0,900 42 44
(°Brix)
Azucar total (%) 57,010 £ 0,470 41,60 £ 0,47 43,99 £ 0,80
Azucar reductor (%) 20,480 + 0,380 14,58 £ 0,30 15,51 £ 0,28
Ceniza total (%) 7,460 £ 0,050 5,47 £ 0,04 3,31 £0,08
Mineral (Ca) (%) 0,600 + 0,002 0,08 £ 0,01 0,02

Ashraf et al. (2015) refieren que la composicion de una melaza de cafia de azucar
depende de factores climaticos, variedad, madurez de la cana, asi como también de las
condiciones de procesamiento. De esta manera, pueden encontrarse variaciones
considerables en el contenido de nutrientes, sabor, color y viscosidad en la melaza.
Estos autores analizaron una melaza de cafa de azucar proveniente de una fabrica de
azucar instalada en Paquistan, con el fin de emplearla como sustrato para producir acido
citrico mediante Aspergillus niger, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla
12.

Tabla 12

Analisis tipico de nutrientes de la melaza de cafia de azucar utilizada en Ashraf et al.
(2015).

Componentes Rango de concentracion (g/L)

Agua 170 — 250

Horizon Nexus Journal | Vol.03 | Num 02 | Abr — Jun| 2025 | www.horizonnexusjournal.editorialdoso.com m



Horizon Nexus Journal

Sacarosa 300 - 400
Dextrosa (glucosa) 40,0 - 90,0
Levulosa (fructosa) 50,0 -120,0
Contenido de ceniza 70,0 - 150
Compuestos nitrogenados 20,0 - 60,0
Compuestos no nitrogenados 20,0 - 80,0
Ceras, esteroles y fosfolipidos 1,0-10,0

En Sadik y Halema (2014) se evaludé el empleo de una melaza de cana de azucar
generada en una planta de produccion de azucar en Egipto, conteniendo 50% de
azucares fermentables y 80% de solidos totales, asi como también la composicion
quimica mostrada en la Tabla 13.

Tabla 13
Composicion de la melaza de cafia de azucar utilizada en Sadik y Halema (2014).
Parametro Valor
Nitrogeno (%) 0,20
Fésforo (%) 0,27
Potasio (%) 0,11
Materia organica (%) 15,2

De la misma manera, Wechgama et al. (2017) analizaron el empleo de una melaza de
cana de azucar (80 °Brix de sodlidos solubles totales) adquirida al Instituto de
Investigacion Cientifica y Tecnologica de Tailandia, para estudiar la produccion de
butanol por parte de Clostridium beijerinckii TISTR 1461. La composicién de esta melaza
fue analizada, cuyos resultados se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14
Composicién quimica de la melaza de cafa de azucar empleada en Wechgama et al.
(2017).
Composicién Concentraciéon
Valor UM
Proteina 6,40 g/100 mL
Fosforo 694,17 mg/L
Potasio 33 540,70 mg/L
Sodio 574,49 mg/L
Calcio 12 085,36 mg/L
Magnesio 5733,75 mg/L
Hierro 152,44 mg/L
Manganeso 108,99 mg/L
Cobre 1,54 mg/L
Zinc 1,13 mg/L
Molibdeno 0,35 mg/L
Niquel 1,92 mg/L
Boro 3,10 mg/L
Cobalto 0,86 mg/L
Azufre 1 036,00 mg/L
Sacarosa 364,46 g/L
Glucosa 103,69 g/L
Fructosa 123,99 g/L

En Yapo et al. (2020) se evalué el uso de melaza de cana de azucar generada en una
fabrica de azucar en Costa de Marfil como sustrato para la produccién de biopesticida a
partir de Bacillus thuringiensis subespecie kurstaki HD-1, en donde la composicion de
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esta melaza fue determinada con respecto a varios parametros, los cuales se muestran
en la Tabla 15.

Tabla 15
Caracteristicas fisicas y quimicas de la melaza de cana de azucar utilizada en Yapo et
al. (2020).

Parametro Valor
pH 5.1
Carbono total (m/kg) 564 000
Nitrégeno total (mg/kg) 46 300
Fosforo total (mg/kg) 580
Relacién carbono/nitrégeno 12,8
Calcio (mg/kg) 97,2
Potasio (mg/kg) 79,7
Magnesio (mg/kg) 74,0
Sodio (mg/kg) 51,2
Cobre (mg/kg) 114,1
Hierro (mg/kg) 108,2
Manganeso (mg/kg) 142,1
Zinc (mg/kg) 17,7

Ni et al. (2012) investigaron el uso de una melaza de cafia de azucar proveniente de
una fabrica de azucar instalada en China, como sustrato para la produccién de acetona-
butanol-etanol mediante Clostridium saccharobutylicum DSM 13864 aplicando tanto
cultivo batch como semicontinuo (fed-batch). Esta melaza tuvo la siguiente composicion:
sacarosa 30% (m/m); glucosa 3,2% (m/m); fructosa 10,8% (m/m), otros carbohidratos
2,5% (m/m); ceniza 9,6% (m/m); iones metalicos 8,9% (m/m), sal 4,6% (m/m); proteina
cruda 4,6% (m/m); grasa cruda 0,06% (m/m).

Zohri et al. (2022) evaluaron la utilizacion de una melaza de cafia de azucar proveniente
de cuatro fabricas de azucar egipcias, para su empleo como sustrato en la produccion
de bioetanol utilizando el microorganismo Saccharomyces cerevisiae F-514. En la Tabla
16 se muestra la composicion fisicoquimica de estas melazas de cana de azucar
colectadas en las cuatro fabricas de azlcar, asi como también de la muestra mezclada
de las melazas colectadas.

Tabla 16

Composicién fisico-quimica de las muestras de melaza de cafia de azicar analizadas
en Zohri et al. (2022) colectadas en cuatro fabricas de azucar egipcias y la muestra
mezclada.

Parametros
Fabrica de pH Azucar Azucares Azucares no  Ceniza
azucar total (%) fermentables  fermentables (%)
totales (%) (%)
NH 53 52,60 48,30 4,3 10,63
Kous 5,6 46,91 42,11 4,8 12,39
Edfu 54 51,90 47,50 4,4 11,03
Deshna 55 52,12 47,82 43 10,53
Muestra 5,2 51,40 47,20 4,2 10,90

mezclada
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Asimismo, Zohri et al. (2022) también se analizaron estas cuatro muestras de melaza
de cana de azucar provenientes de cuatro fabricas de azucar egipcias diferentes, asi
como también la de la muestra mezclada, con respecto a la concentracién de metales
pesados y calcio. La Tabla 17 muestra esta composicion de metales pesados y calcio
para las cuatro melazas y la muestra mezclada.

Tabla 17
Concentraciones de algunos metales pesados y calcio involucrados en la melaza de
cana de azucar analizada en Zohri et al. (2022).

Elemento Fabrica de azucar
Edfu NH Deshna Kous Muestra
mezclada
Calcio (%) 6,8 8,20 4,40 6,30 6,60
Cobre (ppm) 18,7 18,40 21,70 14,90 18,70
Niquel (ppm) 1,22 1,63 1,82 1,85 1,60
Hierro (ppm) 91,00 82,00 206,00 63,00 115,00
Cadmio (ppm) 0,78 0,64 0,80 0,82 0,74
Zinc (ppm) 22,00 22,00 22,00 23,00 22,00
Plomo (ppm) 6,64 7,36 6,64 9,46 6,40

De igual manera, Watthanasakphuban et al. (2023) realizaron el pretratamiento de una
melaza de cafia de azucar cruda obtenida en una fabrica de azucar del Nordeste de
Tailandia, mediante tres métodos, para ser empleada como sustrato para el estudio de
la produccién de Agrobacterium tumefaciens por la ruta fermentativa. La Tabla 18
muestra los parametros medidos tanto a esta melaza cruda como a la melaza obtenida
mediante los tres tratamientos. Resulta valido puntualizar que estos tres tratamientos
aplicados fueron 1) con acido sulfurico (AS), 2) con fosfato tricalcico (FT), y 3) con fosfato
tricalcico combinado con acido sulfurico (AS-FT).

Tabla 18
Concentracion de iones minerales y azucar total en la melaza de cafa de aztcar antes
y después de varios métodos de pretratamiento reportada en Watthanasakphuban et al.

(2023).
Minerales UM Melaza AS FT AS-FT
AzUcar total g/100 g 57,5 45,2 53,4 50,8
Ceniza g/100 g 7,7 3,8 43 3,8
Sulfato ceniza g/100 g 9,0 49 59 41
Calcio mg/kg 71735 589,5 3029,8 589,4
Magnesio mg/kg 29492 21218 2163,6 2087,6
Potasio mg/kg 9530,5 94494 9692,3 9665,5
Nitrégeno a/kg 0,085 0,016 0,011 0,036

Ren et al. (2006) evaluaron una melaza de cafna de azucar generada en una refineria
de azucar de China como sustrato para la produccion de hidrégeno por la ruta
fermentativa, en un reactor de lodo activado anaerobio a escala piloto. La melaza
empleada (conteniendo 53% de azucares) fue diluida en agua hasta cierto valor de la
tasa de carga (3,11-85,57 kg DQO/m? reactor/dia). Esta melaza fue analizada para
determinar su composicidon quimica, la cual se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19
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Composicién quimica de la melaza normal evaluada como sustrato en Ren et al. 2006)
para la produccién de biohidrégeno.

Componente Valor (% m/m) Componente Valor (% m/m)
Materiales secos 78-85 MgO 0,01-0,1
Azucar total 48-58 K20 2,245
TOC 28-34 SiO2 0,1-0,5
TKN 0,2-2,8 Al,O3 0,05-0,06
P20s 0,02-0,07 Fe203 0,001-0,02
CaOo 0,15-0,8 Ceniza 4-8

En Jacques et al. (2003) se establece la composicion tipica de una melaza de cana de
azucar, la cual se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20
Composicién quimica de una melaza de cafia de aztcar segun Jacques et al. (2003).
Parametro Rango de valores tipicos (%)
Azucares totales 45-55
Sacarosa 25-35
Azucares reductores 20-35
pH 5-5,5
Ceniza 10,-16
Materia organica no azucar 10,-12
Almidén/polisacaridos 0,5%
Calcio 0,4-0,8
Sodio 0,1-0,4
Potasio 1,5-5,0
Magnesio 0,05-0,98
Fosforo 0,03-0,1
Azufre 0,3-0,8
Biotina 1,2-3,2
Acido félico 0,04
Riboflavina 2,5
Cobre 2,2-38
Manganeso 4,0-300
Zinc 4-48

En Rasmey et al. (2018) se analiz6 la composicion de una melaza de cafia de azucar
adquirida en una fabrica de azucar de Egipto, para su empleo como sustrato en la
produccion de etanol por parte de Saccharomyces cerevisiae Y17. En la Tabla 21 se
muestra la composicion de esta melaza.

Tabla 21
Composicion de la melaza de cafia de azucar estudiada como sustrato en Rasmey et
al. (2018).

Parametro Valor
Contenido de agua (%) 20
Cenizas (%) 11
Azucar total (%) 52
Nitrogeno total (%) 3,4
Sustancias minerales (%) 6,2
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pH 5,2

Jamir et al. (2021) reportan que una melaza de cafia de azucar tendra la composicion
de la melaza presentada en la Tabla 22.

Tabla 22
Composicion general de la melaza reportada por Jamir et al. (2021).
Composicion Rango (%)
Sacarosa 29-40
Agua 17-25
Glucosa 4-14
Ceniza 7-15
Potasio 4-50,83
Calcio 0,8-15
Magnesio 1-14
Sodio 0,09-9
Proteina 0,5-4,5
Sulfatos 2,24-9,91
Aminoacidos 0,3-1,5
Acidos no nitrogenados 1,5-8
Cera, esteroles 0,1-1
Biotina 0,1-2 ppm, 0,36 mg/kg
Riboflavina 1-6 ppm, 1,8 mg/kg

La composicién de la melaza es uno de los factores criticos que afectan el empleo de
ésta en procesos fermentativos debido a factores tales como estrés osmatico,
actividades enzimaticas y limitaciones ocasionadas por la inhibicion por sustrato.

3.2.1. Medios sintéticos para imitar y simular la composiciéon quimica de la melaza de
cana de azucar

Para simplificar el flujo de trabajo e incrementar la reproducibilidad de los experimentos,
los medios sintéticos son éptimos para los experimentos a escala de laboratorio y la
elucidacion de las rutas metabdlicas/funciéon genética. Desafortunadamente, los medios
comunmente disponibles actualmente (p. ej. YPD, LB y MRS) replican pobremente la
realidad industrial de los medios de fermentacién de la melaza de cafia de azucar. Un
medio sintético con una composicién similar a aquella encontrada en los medios
industriales pudiera cerrar ese lazo abierto entre los datos de laboratorio y los
industriales, mejorando los esfuerzos encaminados al desarrollo de cepas. Un medio
sintético con una composicion conocida también tiene la ventaja clara de permitir a los
investigadores el estudio del impacto directo de ciertos nutrientes en el metabolismo del
microorganismo para las condiciones de crecimiento aplicadas, y también para estudiar
la influencia de estos nutrientes dados en las condiciones relacionadas con el proceso
(p. ej., diferentes regimenes de alimentacion) permitiendo asi la mejora de los
bioprocesos establecidos (Lino et al., 2018).

Elioddrio et al. (2023) indican que un medio sintético de melaza completamente definido
pudiera mejorar el control y reproducibilidad de experimentos conduciendo a un mejor
entendimiento de los parametros que impactan la fermentacion, indicando también que
los medios comunes usados en el laboratorio (p. €j. YNB, YPD) no pueden imitar las
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condiciones industriales de forma apropiada, especialmente en el caso de la melaza de
cana de azucar. Por esta razon, se han dedicado esfuerzos para intentar formular
medios sintéticos, definidos quimicamente o complejos, con el fin de simular sustratos
industriales tales como hidrolizados lignocelulésicos y la propia melaza de cafa de
azucar.

Igualmente, Lino et al. (2018) desarrollaron un medio de cultivo simple, faciimente
reproducible y semidefinido, denominado melaza sintética, la cual se asemeja a la
melaza de cafia de azucar empleada como medio de fermentacion. En la Tabla 23 se
muestra la melaza sintética propuesta por estos autores, con el objetivo de obtener una
composicion quimica final similar a aquella observada en las muestras reales de melaza
de cafia de azucar.

Tabla 23
Composicién y concentracion de nutrientes de la melaza sintética propuesta en Lino et
al. (2018).

Categoria Nutriente Concentracion (g/L)
Fuente de carbono Sacarosa 144
Glucosa 18
Fructosa 18
Fuente de nitrégeno Peptona 4.9
(NH4)2SO. 0,1
(NH4),HPQO4-4H,0 1,42
Acidos organicos Acido trans-aconitico 2
Acido L-malico 1
Acido citrico 0,01
NaCl 0,5
MgSO4-7H.0 1,002
CaCly-2H.0 0,06712
KCI 0,012
MnSO4-H.0 0,0004
Sales minerales ZnS04-7H.,0 0,0004
FeCls-6H.0 0,017
Na:MoO4-H.0 0,031
Kl 0,012
CuS04-5H,0 0,0004
HsBO3 0,0005
Inositol 0,01
Acido nicotinico 0,01
Pantotenato de calcio 0,001
Biotina 0,00001
Vitaminas Hidrocloruro de piridoxina 0,00004
Hidrocloruro de tiamina 0,00004
Acido para-aminobenzoico 0,002
Ergosterol 2mL

En la siguiente tabla (Tabla 24) se muestra una comparacion entre la melaza de cafia
de azucar promedio (20 °Brix) y la composicion de la melaza sintética propuesta por
Lino et al. (2018).

Tabla 24
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Comparacion de la composicion quimica entre la melaza de caria de aztcar y la melaza
sintética reportada en Lino et al. (2018) (en % m/v).

Parametro Melaza de cana de azUlcar Melaza sintética
C/N 57 - 209 180
N 0,13-0,5 0,1
P 0,01 -0,05 0,05
K 06-1,8 0,001
Mg 0,01-0,04 0,01
Ca 0,02 - 0,06 0,002
Acido trans-aconitico 0,1-0,7 0,2
Acido L-malico 0,04 - 0,014 0,1
Acido citrico 0,006 - 0,07 0,001

En este estudio Lino et al. (2018) tanto la melaza de cana de aziucar como la melaza
sintética fueron empleadas para estudiar la produccion de etanol a escala de laboratorio
tomando en cuenta el proceso de produccion de etanol brasileio como modelo,
demostrando una excelente reproducibilidad del desempefo de la fermentacion usando
las cepas de levadura Ethanol Red" de Fermentis (Lesaffre, Marcqg-en-Baroeul,
Francia); Saccharomyces cerevisiae PE-2 y la cepa de laboratorio CEN.PK102-5B
productora de YFP.

Elioddrio et al. (2023) desarrollaron un medio completamente definido que imita la
melaza de cafa de azucar, denominado 25Mol, el cual fue construido basado en una
formulacién semidefinida publicada con anterioridad. Este medio sintético fue preparado
convenientemente a partir de algunas soluciones: fuente de carbono, fuente de
nitrégeno, nitrégeno inorganico, acidos organicos, elementos trazas, vitaminas,
magnesio mas potasio, y calcio. Estos autores validaron la receta 25Mol en un modelo
de biorefineria de cafia de azucar, comparando la fisiologia de Saccharomyces
cerevisiae en medios basados en melaza real, demostrando la flexibilidad del medio
sintético al investigar la influencia de la disponibilidad del nitrdgeno en el rendimiento de
etanol durante la fermentacion. El medio sintético propuesto por estos autores pudo
reproducir satisfactoriamente la fisiologia de S. cerevisiae obtenida en la melaza
industrial, asi como también se recomienda ser empleado para investigar la influencia
de nutrientes relevantes, y componentes téxicos, en el rendimiento del bioproceso. La
Tabla 25 muestra la composicion del medio sintético de melaza propuesto por estos
autores.

Tabla 25
Composicién del medio de melaza de cafia de aztcar completamente definido propuesto
por Eliodorio et al. (2023).

Categoria Compuesto Concentracién

Fuente de carbono (g/L) Sacarosa 160
Glucosa 20

Fructosa 20

Fuentes de nitrégeno organico (g/L) Glutamina 4,15
Acido aspartico 1,5

Asparraguina 1,42

Fuente de nitrégeno inorganico (g/L) (NH4)2HPO4 1,00

Acido trans-aconitico 2,00

Acidos organicos (g/L) Acido L-malico 1,00
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Acido citrico 0,01
KOH 1,96
EDTA.Naz 150,00
CaCal2.2H.0 45,00
MnCl,.4H.0 10,00
ZnS04.7H0 45,00
Elementos traza (mg/L) CuS04-5H,0 3,00
Kl 1,00
CoCl».6H.0 3,00
HsBO3 10,00
FeS04.7H.0 30,00
Na:Mo0O4.2H,0 4,00
Inositol 25,00
Acido nicotinico 1,00
Pantotenato de calcio 1,00
Vitaminas (mg/L) Biotina 0,05
Hidrocloruro de piridoxina 1,00
Hidrocloruro de tiamina 1,00
Acido para-aminobenzoico 0,20
Magnesio y potasio (g/L) K2SOq4 5
MgS0O4.7H20 10
Calcio (g/L) CaCl,».2H,0 0,5

3.3. Procesos de pretratamiento de la melaza antes de ser utilizada como sustrato en
fermentaciones

Segun Rani et al. (2024), el acido sulfurico se emplea para convertir las sales de calcio
contenidas en la melaza en sales de sulfato de calcio, debido a que el calcio actua como
agente inhibidor durante la fermentacién de la melaza por parte de levadura. Estos
autores también indican que el acido sulfurico también decrece el pH del medio de
fermentacion, lo cual controla la contaminacion bacteriana. Lo anterior concuerda con lo
reportado por Hawaz et al. (2024), en donde se establece que la descalcificacion con
acido sulfurico constituye un método de pretratamiento que puede disminuir los niveles
de mineral en la melaza de cafia de azucar, particularmente calcio.

La fermentacién alcohdlica esta sujeta a la inhibiciébn por producto. La maxima
concentracion de etanol bajo la cual el crecimiento celular cesa es 100 g/L, mientras que
para concentraciones de 105 g/L, la produccién de etanol por parte de Saccharomyces
cerevisiae es detenida completamente. De esta manera, para lograr la conversion
completa de azucares, la fermentacion tiene que ser realizada en una solucion de azucar
relativamente diluida (15 — 16% m/v). Por tanto, la melaza de cana de azucar (con un
promedio de azucares de 52% m/m), la cual constituye la principal materia prima para
producir etanol por la ruta fermentativa en varios paises, necesita ser diluida
(acondicionada) antes de ser fermentada. Tales procedimientos incrementan los costos
en las operaciones de procesamiento posterior de la industria alcoholera (evaporacion,
centrifugacion y destilacién), por lo que la reduccion de la carga en los equipos de
eliminacién de agua pudiera favorecer un menor gasto de energia en estos (Ponce et
al., 2015).

Para Acosta-Piantini et al. (2023) el tratamiento de la melaza de cafia de azucar incluye
cuatro etapas principales — dilucidn, centrifugacion, hidrdlisis acida y neutralizacion —
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con dos objetivos: reducir impurezas y metales pesados en suspension y transformar la
sacarosa de esta materia prima en glucosa y fructosa.

Bhatti et al. (2019) afirman que la melaza empleada como sustrato en la industria del
etanol debera ser tratada ante de ser empleada en los prefermentadores; el agua de
dilucion tiene que estar limpia y esterilizada mediante filtracién; el aire usado en los
prefermentadores debera estar filtrado; el °Brix, pH y temperatura tiene que ser
controlados como requerimiento esencial de calidad del proceso; mientras que los
quimicos y nutrientes usados en los prefermentadores tienen que poseer buena calidad.
Estos autores también recomiendan que los prefermentadores sean esterilizados,
limpiados y lavados antes de la inoculacion de la levadura para que esta crezca
saludable y permita asi producir una elevada cantidad de etanol.

Wardani et al. (2023) aplicaron un pretratamiento con acido sulfurico concentrado
(denominado descalcificacion) para reducir los niveles de calcio en la melaza de cana
de azucar, con el fin de ser empleada como sustrato para la produccion de etanol en
cultivo fed-batch por parte de levadura seca instantanea comercial. Estos autores
indican que se reconoce hoy en dia la influencia de los iones calcio en la produccion de
etanol utilizando melaza de cafia de azucar por parte de levadura, ya que puede inhibir
la actividad enzimatica de la invertasa, aludiendo que un proceso de pretratamiento con
acido sulfurico reduce la cantidad de calcio, ceniza y otras impurezas en la melaza.
También indican que la presencia de iones metalicos tales como cobre y potasio pueden
inhibir la actividad de la enzima invertasa secretada por la levadura para convertir la
sacarosa en azucares reductores. En la Tabla 26 se muestran las caracteristicas de una
melaza de cafa de azucar con y sin tratamiento con acido sulftrico reportada por estos
autores.

Tabla 26
Caracteristicas de una melaza de cafia de azucar antes y después de un tratamiento
con &cido sulfarico, estudiada en Wardani et al. (2023).

Parametro Sin tratamiento Con tratamiento
Solidos solubles totales (°Brix) 80,5+0,5 445+ 0,5
Azucar total (%) 54,08 + 0,16 45,64 £ 0,10
Azucar reductor (%) 19,69 + 0,17 15,44 + 0,11
Ceniza total 7,46 + 0,03 4,19 + 0,03
Mineral (calcio) (%) 0,64 +£0,15 0,02 £ 0,20

La Tabla 26 indica que el valor de todos los parametros medidos en la melaza pretratada
con acido fueron menores que aquellos de la melaza no pretratada. Es significativa la
reduccion de los iones calcio entre ambas melazas, lo cual ocurre debido a que los iones
SO4% provenientes del acido sulfurico se enlazaran con los iones positivos del metal
presente en la muestra para formar depodsitos de sales de calcio.

Vidra et al. (2017) sugieren que pudiera ser necesario la realizacion de pre tratamientos
adicionales con acido sulfurico, fosfato tricalcico, ferrocianuro de potasio y EDTA para
mejorar la eficiencia de la fermentacion, debido a que la melaza contiene bajas
concentraciones de metales pesados (hierro, zinc, cobre, manganeso, aluminio) e iones
alcalinos (magnesio, calcio), que pudieran inhibir el crecimiento celular, afectar el pH del
medio, e inactivar las enzimas asociadas con la formacién de producto. Estos autores
recomiendan la posterior purificacién de la melaza, sin embargo, también establecen
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que esto pudiera incrementar los costos de fermentacién debido al pretratamiento de
esta compleja materia prima.

Ni et al. (2012) argumentan que el pretratamiento de la melaza de cafia de azucar es
necesario para eliminar algunos de los componentes inhibitorios, tales como materiales
coloidales, y otros materiales suspendidos, los cuales pudieran afectar el crecimiento de
los microorganismos deseados.

La Tabla 27 muestra un compendio bibliografico de los diferentes pretratamientos
realizados a la melaza de cafia de azucar cruda antes de emplearla como sustrato en
estudios fermentativos realizados mayormente a escala de laboratorio.

Tabla 27
Diferentes pretratamientos aplicados a melaza de cana de azlcar cruda para ser
empleada como sustrato en fermentaciones mayormente a escala de laboratorio.

Pretratamiento Compuesto producido Referencia

- Dilucion de la melaza hasta 50% Biodiesel microbiano Jiru et al. (2018)
(V/v) mediante la levadura

- Calentamiento de la mezcla diluida oleaginosa Rhodotorula

hasta ebullicion. kratochvilovae SY89.

- Enfriamiento para que ocurra la

sedimentacion de material

insoluble.

- Separacion de los sedimentos por

decantacion.

- La melaza resultante fue
centrifugada a 5 000g por 10 min
para remover materia insoluble
adicional.

- El sobrenadante fue separado del
pellet, y el pellet fue descartado
mientras que el sobrenadante fue
usado como medio de cultivo.

- Calentamiento de la melaza en Acido citrico utilizando  Almakki et al. (2019)
autoclave por 1 h para inhibir la A. niger.
ocurrencia de  fermentaciones
indeseables debido a
contaminacion microbiana.

- Filtracion de la solucién resultante

mediante papel de filtro.

- Acidificacion mediante acido

sulfurico 1N para descomponer los

azucares complejos en azucares

simples.

- Neutralizacion de la solucién
acidificada resultante mediante
hidréxido de calcio.

- Filtracién para eliminar impurezas.

- Ajuste del pH de la solucién filtrada

para eliminar impurezas mediante
hidroxido de potasio.

- Esterilizacién en autoclave a 121 Acido lactico mediante Vidra et al. (2017)
°C por 20 min. L. casei y Lactobacillus
sp. MKT878.
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- Acidificacion de la melaza
esterilizada hasta pH de 25
mediante acido sulfurico.

- Adicion de enzima invertasa
(Merck, Art. 7686, actividad: 200
U/mgapH=4,5y 25 °C; dosis: 100
mg/L) para que ocurra la inversion
enzimatica de la sacarosa en
fructosa y glucosa, por 30 min a pH
de 4,5.

- Esterilizacion.

- Ajuste de pH hasta 6,5 mediante
solucion de hidroxido de sodio al
20%.

- Preparacion del inéculo: Dilucidn
de 800 g de levadura en 10 L de
melaza a 5 °Brix, suplementado con
1 g/L de sulfato de amonio.

- Preparacion del mosto de
fermentacion: Dilucién de la melaza
en agua hasta los 25 °Brix.

- Ajuste del pH del mosto diluido
usando acido sulfurico.

En este estudio no se aplicaron
procedimientos de esterilizacion con
el fin de reflejar las practicas
industriales comunes donde la
esterilizacién es tipicamente omitida
durante la produccion comercial de
etanol

Etanol mediante Ia
levadura comercial S.
cerevisiae
(Fleischmann).

Santos et al. (2024)

- Ajuste del pH de la melaza con
20% de azucares totales hasta 3,0
mediante acido sulfurico 0,5M.

- Reposo de la solucién resultante
por 24 h.

- Centrifugacién a 5 000 g por 15
min.

- Tratamiento del sobrenadante
obtenido en la centrifugacién con
carbon activado 3% mediante la
agitacion de la mezcla por 1h.

- Filtracion de la mezcla resultante
con papel de filtro Whatman No. 1.
Este pre tratamiento fue repetido de
tres a cuatro veces hasta que la
solucion obtenida estuviera incolora
y diera una lectura de absorbancia a
490 nm.

Etanol mediante S.
cerevisiae.

Botros et al. (2012)

- Adicion de 0,5 L de agua destilada
a 1 L de melaza.

- Adicion de 0,001%
sulfurico concentrado.

- Ajuste del valor de pH hasta 4,0
usando HCl al 0,1 N.

de acido

Etanol mediante:

S. cerevisiae F514,

S. cerevisiae
ATCC4095,

C. kefyr EMCCT77,

C. tropicalis EMCC2, K.
marxianus NRRL1109,

Zaghloul et al. (2021)
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- Calentamiento de la mezcla
resultante en un bafio térmico hasta
ebullicion.

- Enfriamiento hasta temperatura
ambiente.

- Almacenamiento en un
refrigerador toda la noche.

- Centrifugacién a 3 000 rpm por 15
min.

- Colecta del sobrenadante.

- La preparacién del medio de
cultivo de fermentacion se realizé de
la siguiente manera: 250 mL de
melaza pretratada, 3 g de extracto
de levadura y 0,1 g de urea fueron
diluidos en 750 mL de agua
destilada. A continuacién, a
alrededor de 50 mL de medio de
cultivo se le ajustd el pH hasta el
valor de 6,0 con hidréxido de sodio
1M, y luego se esterilizé a 121 °C
por 15 min en autoclave, para luego
enfriar el medio estéril e inocularlo
con 5 mL del cultivo microbiano en
crecimiento

P. stipites DSM3651y Z.
mobilis ATCC31823.

- Dilucion de la melaza.

- Pretratamiento de la melaza diluida
con 0,20 mL de &acido sulfurico
concentrado.

- Suplementacion de la mezcla
acidificada resultante con 0,11 g de
urea.

Etanol por parte de una
suspension de células
de levaduras.

Rani et al. (2024)

- La melaza (con contenido de
azucar total de 50 g/L) fue
suplementada con 6 g/L de levadura
agotada seca (como suplemento de
nitrégeno) y 6,6 g/L de carbonato de
calcio.

- Dilucién con agua destilada hasta
completar 1,2 L.

- Esterilizacion de la melaza diluida
a 110 °C por 40 min.

- Ajuste del pH de fermentacion
hasta 6,5 mediante la adicion de
hidroxido de sodio 8 N.

Butanol mediante C.
beijerinckii TISTR1461.

Thanapornsin et al.
(2018)

- Esterilizacién de la melaza a 121
°C por 20 min.

- Ajuste de la concentracion (15, 20
y 25%) con agua destilada.

- Ajuste del pH (5,6 y 7).

Etanol mediante
cerevisiae Y-39.

S. El-Gendy et al. (2013)

- Dilucibn de la melaza hasta
alcanzar la concentracion adecuada
de azlcar.

- Empleo directo de la melaza
diluida en las fermentaciones

Etanol mediante

mobilis.

Z. Doelle y Doelle (1990)

Horizon Nexus Journal | Vol.03 | Num 02 | Abr — Jun| 2025 | www.horizonnexusjournal.editorialdoso.com



Horizon Nexus Journal

sumergidas batch sin tratamiento
térmico, esterilizacion o la adicion
de nutrientes.

- Dilucién de la melaza hasta 50 g/L
de concentracion de azucar total
utilizando agua destilada.

- Adicion de 6 g/L de levadura
agotada seca.

- Esterilizacion en autoclave a 110
°C por 28 min.

- Ajuste del pH del medio estéril
hasta 6,5 mediante la adicién de
hidroxido de sodio 8 N.

Butanol mediante C.
beijerinckii TISTR 1461.

Thanapornsin et al.
(2022)

- Dilucién de la melaza hasta 20, 15
y 5 °Brix utilizando agua destilada.

- Adicion de las siguientes sales a la
melaza diluida: KH;PO. (0,14%
m/v), MgSOs (0,025% m/iv) vy
(NH4)2S04 (0,1% m/v).

- Esterilizacion del medio de cultivo
resultante en autoclave a 121 °C y
15 Ib/pulg? por 15 min

Etanol mediante S.
cerevisiae TB3.

Garing et al. (2018)

- Dilucién de la melaza en agua

destilada hasta alcanzar las
concentraciones deseadas (10-50
%).

- Se aplicaron tres métodos de
pretratamiento:

1. Acido sulfarico: El pH de la
solucion de melaza fue ajustado
hasta 3,0 con acido sulfarico 1 N. El
liquido resultante fue dejado en
reposo por 24 h y entonces
centrifugado a 5000 g por 15 min. El
pH del sobrenadante fue ajustado
hasta 5,5 con hidréxido de sodio 10
N vy la solucién resultante
esterilizada a 121 °C por 15 min.

2. Ferrocianuro de potasio y acido
etilen-diamin-tetra-acético
(EDTA): El pH de la solucion de
melaza fue ajustado hasta 5,5 con
acido clorhidrico 5 N y calentado
hasta 100 °C por 15 min. El liquido
aun caliente fue tratado con 1 ppm
de ferrocianuro de potasio o EDTA
para favorecer la precipitacion de
metales pesados. Se dejo reposar la
mezcla resultante por 24 h a
temperatura ambiente y luego se
centrifugd a 5 000 g por 20 min,
utilizando el sobrenadante
resultante para las corridas de
fermentacion.

Acido citrico a partir de  El-Gamal et al. (2018)
Candida  parapsilosis
NH-3.
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3. Carbén activado: Se tratd la
melaza con carbon activado por tres
horas y la filtracion se realizé por
duplicado.

Todos estos pre-tratamientos fueron
usados con una concentracion de la
melaza del 20%. El pH de la melaza
pretratada fue ajustado a 4,5 y
agregado al medio de sal mineral
antes de ser esterilizado en
autoclave a 121 °C por 20 min.

- Dilucion de la melaza usando agua
de grifo hasta 20 °Brix.

- La solucion diluida resultante fue
centrifugada a 10 000 g por 15 min
a4°C.

Esterilizacion del sobrenadante en
autoclave a 121 °C por 15 min.
Nota: Esta centrifugacion previa de
todos los medios es importante con
el objetivo de remover cualquier
precipitado solido potencial antes de
ser esterilizada en autoclave.

Etanol bajo el proceso
de produccion de etanol
establecido en Brasil.

Lino et al. (2018)

- Pretratamiento de la melaza con
acido sulfarico 99,8%.

- Calentamiento de la melaza
acidificada hasta 90 °C por 2 h.

- Dilucion de la melaza hasta
obtener el °Brix deseado (8, 10y 12
°Brix) con agua destilada.

- Adicién de fosfato de di-amonio a
la melaza diluida.
Homogenizacion
magnético hasta
optima de 4 g/L.
- Ajuste del
sulfarico 99,8%.
Esterilizacion en autoclave a 121 °C
por 15 min.

- El medio tratado fue dejado
reposar durante la noche bajo flujo
laminar para su decantacion.

- La suspensién superior clarificada
del mosto fue entonces vertida
cuidadosamente hacia un recipiente
de fermentacion estéril bajo un
gabinete de seguridad.

con  agitador
concentracion

pH wusando acido

Etanol a partir del
microorganismo
Meyerozyma caribbica

MJTm3.

Hawaz et al. (2023)

- Empleo de una melaza con la
siguiente composicion: sacarosa,
609 g/L; glucosa, 116 g/L y fructosa,
158 g/L.

- La melaza fue mezclada con
glicerol y caseinato de sodio.

- La mezcla resultante
esterilizada a 121 °C por 20 min.

fue

Transglutaminasa
microbiana mediante
Streptoverticillium
ladakanum NRRL 3191.

Portilla et al. (2017)
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- Se estudid la melaza con tres Goma xantano  Zakeri et al. (2015)
concentraciones: 30, 60 y 90 g/L. mediante X. campestris.
- La melaza fue mezclada con

KH.PO4 (5g/L), MgS04.7H,O (0.2

g/L), acido citrico (2g/L), H3BOs

(0.006g/l), FeCls.6H.O (0.002 g/L),

CaCOs (0.02 g/L) y Glutamato (2

g/L) para obtener el medio de cultivo

de fermentacion.

- El medio de cultivo resultante

esterilizado por 20 min a 121 °C.

- Ajuste del pH del medio hasta 7.

- Diluciéon de la melaza cruda 5 Celulosa mediante Tyagi y Suresh (2016)
veces con agua destilada. Gluconacetobacter
- Centrifugacion de la melaza diluida intermedius SNT-1.
a4 709 g por 20 min.

- El sobrenadante obtenido fue

sujeto a los siguientes dos

tratamientos para remover los

inhibidores de crecimiento vy

metabdlicos: 1) tratamiento térmico

y 2) tratamiento acido-calor.

Tratamiento térmico: El

sobrenadante fue calentado hasta

120 °C por 20 min, se dej6 en

reposo toda la noche a temperatura

ambiente, y a continuacién se

centrifugo.

Tratamiento acido-calor: El pH de

la soluciéon de melaza fue ajustado

hasta 3,0 con acido sulfurico 4 N,

calentado hasta 120 °C por 20 min,

se dej6 en reposo a temperatura

ambiente, y finalmente se

centrifugo.

- La mezcla de melaza proveniente Etanol mediante la co- Hawaz et al. (2024)
de la fabrica de azucar fue fermentacién
mantenida a temperatura ambiente simultanea de  dos
(25 + 2 °C) en recipientes microorganismos: S.
herméticos antes de ser usada. cerevisiae TA2 and W.
- Dilucion de la melaza con agua anomalus HCJ2F-19.
destilada hasta la concentracion

fijada en el experimento de 8, 10 y

12 °Brix para la propagacion celular,

y de 30 °Brix para la fermentacion.

- Acidificacién de la melaza diluida

con acido sulfurico concentrado al

99,8% hasta pH de 4,6.

- Calentamiento de la mezcla

resultante hasta 90 °C por 2 horas.

- Reposo toda Ila noche a

temperatura ambiente.

- Adicion de 2 g/L de fosfato de di-

amonio a la solucién
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- Homogenizacién de la mezcla
utilizando un agitador magnético.
Ajuste del pH hasta 4,6 por medio
de acido sulfurico.

- Esterilizacién de la solucion
pretratada en autoclave a 121 °C
por 15 min.

- La solucién esterilizada fue dejada
en reposo en un gabinete de
seguridad para favorecer la
sedimentacion de lodos, cenizas y
otras particulas. La suspension
clarificada superior fue entonces
empleada como medio de cultivo en
los experimentos fermentativos.

- Dilucién de la melaza.

- Sedimentacion de la melaza
diluida en tanques del tipo fondo
conico especialmente disenados
para la remocion de lodos y otros
materiales particulados.

- Adiciébn de hexametafosfato de
sodio a la melaza diluida vy
sedimentada.

- Ajuste del pH hasta 4,0-4,5 con
acido sulfurico comercial.

- Ajuste del °Brix del sustrato hasta
32, 36 y 40 en donde los contenidos
de azucares fueron 21%, 24% y
27% (m/v) respectivamente, en la
melaza pretratada.

Arshad et al. (2017)

- El medio de -cultivo consistio
(aparte de la melaza de cana) en:
KH2PO4 (1 g/L), MgSO4-7H.0 (0,5
g/L), y FeSO4-7H.0 (0,01 g/L).

- Adicion de extracto de levadura o
urea como las fuentes de nitrégeno
hasta que la concentracion final de
nitrégeno de 2,4 g/L fue alcanzada
en el medio de cultivo.

- Adicion de la melaza en cantidad
suficiente  para obtener una
concentracion final de 10 g/L de
azucares totales.

- El medio de cultivo (100 mL) fue
esterilizado en autoclave a 121 °C
por 20 min, excepto para la solucién
de urea que fue filtrada en un filtro
poroso de 0,22 [Om y agregada
luego al medio de cultivo.

- Enfriamiento hasta temperatura
ambiente del medio de cultivo
estéril.

- Inoculacion del medio de cultivo
estéril y frio con tres discos de agar

Etanol mediante
fermentaciones de
gravedad muy alta
utilizando una cepa
mutante de S.
cerevisiae a escala
industrial.

Lacasa mediante
Pycnoporus

sanguineus.

Marim et al. (2016)
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extracto malta de 6 mm de diametro
conteniendo micelio, y mantenido a
28 °C por 12 dias en lo oscuro.

- Dilucién de la melaza con agua en
una relacién 1:1 con un pH inicial de
5,1.

- Acidificacion con una solucién
concentrada de acido sulfurico
(96,1%) hasta que el pH de la
melaza diluida alcanzé un valor de
3,9.

- Calentamiento de la solucion
diluida y acidificada hasta 95 °C por
10 min.

- Remocién de los precipitados
formados mediante filtracion.

- Ajuste del pH de la melaza
pretratada hasta 5,0-5,5 mediante
hidréxido de sodio.

- Ajuste de la concentracién de
azucar mediante la adicion de agua
para obtener concentraciones de
azucar de 20, 25y 30 °Brix.

- Adicion de extracto de levadura
(0,1% m/v) y peptona (0,1% m/v).

- Esterilizacion en autoclave a 121
°C por 15 min.

Etanol por parte de Wardani et al. (2023)
levadura seca

instantanea comercial

en un cultivo fed-batch.

- Dilucién de la melaza con agua
destilada estéril hasta alcanzar una
cantidad de melaza de 20, 30, 40,
50 y 60%.

Esterilizacion de la melaza diluida
en autoclave a 115 °C por 10 min.
-Enfriamiento hasta temperatura
ambiente.

- Inoculacion del cultivo puro fungico
a la melaza diluida y esterilizada.

Acido citrico por parte  Bakhiet y Al-Mokhtar
de A. niger. (2015)

- Dilucion de la melaza 40 veces con
agua destilada y desionizada.

- Adicion de hidroclorato de L-
cisteina monohidratada a la melaza
diluida.

- Como resultado la melaza diluida
utilizada como medio de cultivo
presentd alrededor de 28 g/L de
DQO, 900 mg/L de nitrégeno total y
15 mg/L de fosfato.

- El medio resultante fue empleado
como influente para el reactor
hidrogénico (primera etapa)
después de ser purgado con
nitrégeno gaseoso por 10 min para
lograr  condiciones  anaerobias
estrictas.

Hidrogeno y metano por Park et al. (2010)
medio de un proceso

anaerobio secuencial de

dos etapas.
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- El efluente del reactor hidrogénico
fue empleado como influente en el
reactor metanogénico (segunda
etapa) después de ajustar su pH
hasta 7 con una solucion de
hidroxido de sodio 5 N.

Melaza pretratada: Etanol mediante  Raharja et al. (2019)
- Dilucién de la melaza cruda en levadura seca
agua de grifo a una relacion 1:1 con instantanea utilizando
un pH inicial de 5,2. melaza tanto pretratada

- Acidificacion con acido sulfurico como no pretratada.
(96,1%) hasta pH de 3,9.

- Calentamiento de la melaza
acidificada hasta 95 °C por 10 min.
- Reposo toda Ila noche a
temperatura ambiente.

- Remocion por filtracion de los
precipitados formados durante el
reposo.

- Dilucion de la melaza pretratada
hasta una concentracién de azucar
de 20, 25y 30%.

- Adicion de nutrientes, incluyendo
extracto de levadura (0,1% m/v) y
peptona (0,1% m/v) para obtener el
medio de cultivo.

- Esterilizacion del medio de cultivo
resultante en autoclave a 121 °C por
15 min.

Melaza no pretratada:

- Dilucion de la melaza cruda con
agua de grifo en una proporcion 1:1
con un pH inicial de 5,2, para
alcanzar una concentracion de
azucar de 20, 25y 30%.

- Adicion de extracto de levadura
(0,1% ml/v) y peptona (0,1% m/v) a
cada melaza diluida.

- La solucion obtenida fue
esterilizada en autoclave por 121 °C
y 15 min.

El pretratamiento fue realizado con Acido citrico utilizando  Ashraf et al. (2015)
tres acidos diferentes (acido A. niger NG-4.
sulfdrico, acido nitrico y acido

clorhidrico), variando sus niveles de

concentracién en 0,5; 1,0; 1,5y 2,0

N.

- Dilucion de 15 mL de melaza cruda

en 100 mL de agua destilada.

- Acidificacion de la melaza diluida

con 50 mL del acido
correspondiente (sulfurico, nitrico o

clorhidrico).
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- Calentamiento a 90 £ 2 °C por 1 h
en bafio térmico.

- Enfriamiento hasta temperatura
ambiente.

- Neutralizacién del medio resultante
con éxido de calcio.

- Reposo toda la noche.

Este pretratamiento resulté en la
formacion de dos capas, la capa
superior (sobrenadante) de color
negro brillante y la capa inferior
(sedimento) de color amarillo
parduzco debido a la presencia de
metales traza.

- Dilucion  del sobrenadante
colectado hasta la concentracién de
azucar deseada.

- Vertimiento de la melaza
pretratada y clarificada
(conteniendo 150 g/L de azucar a un
pH de 6,0) en frascos coénicos, los
cuales fueron sellados con tapones
de algodén.

- Esterilizacion en autoclave de la
melaza pretratada contenida en
estos frascos a 15,0 Ib/pulg? de
presion por 15 min.

- Adicién de 3 mL de acido sulfurico
concentrado en 1 kg de melaza
mezclada con 1 000 mL de agua
destilada, hasta alcanzar pH de 3,5.
- Calentamiento de la mezcla
resultante en bafo térmico hasta
ebullicion, manteniendo en
ebullicién por 30 min.

- Enfriamiento hasta temperatura
ambiente.

- Dilucion con agua destilada hasta
alcanzar los 2 000 mL.

- Reposo de la melaza diluida en un
refrigerador toda la noche.

- Centrifugacion de la melaza
enfriada.

- Esterilizacién a 121 °C por 15 min.
NOTA: La concentracion final de
azucar fue de 25 %.

Etanol mediante tres
tipos de
microorganismos:
Kluyveromyces
marxianus NRRL8554,
S. cerevisiae O-14 y Z
mobilis ATCC 10988,
suplementada con
permeado de suero de
leche.

Sadik y Halema
(2014)

- Dilucién de la melaza con agua

destilada hasta alcanzar las
concentraciones de azucar
deseadas por el disefio de

experimentos.

- Adicion de urea.

- El medio resultante (750 mL) fue
transferido a frascos de 1 L sellados.

Butanol por parte de C.
beijerinckii TISTR 1461.

Wechgama et al.
(2017)
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- Esterilizaciéon de los frascos a 110
°C por 28 min.

- Dilucién de la melaza en agua
destilada caliente (60 °C).

- La mezcla diluida resultante fue
puesta en un plato rotatorio para su
homogenizacion.

- Esterilizacion en bafio térmico a 80
°C por 15 min con el fin de prevenir
que los azucares se caramelicen y
liberen vapores toxicos en presencia
de fosfato.

- Ajuste del pH de la melaza estéril
a 7,0 utilizando una soluciéon de
hidroxido de sodio 1N.

Biopesticida por parte
de B. thuringiensis
subespecie kurstaki HD-
1.

Yapo et al. (2020)

- Adicion de 3 L de agua de grifoa 7
L de melaza cruda.

- Acidificacion hasta pH = 3,5 con
acido sulfarico 5M.

- Calentamiento de Ila mezcla
resultante en un bafo térmico a 60
°C por 2 h.

- Centrifugacion de la mezcla a 10
800 g por 15 min.

- Colecta del sobrenadante y su
dilucién antes de ser empleado
como sustrato de fermentacion.

- A este sobrenadante diluido
conteniendo un 6% (m/m) de
melaza se le ajusto el pH hasta 6,5

utilizando hidroxido de sodio
saturado.

- Esterilizacion en autoclave a 121
°C por 20 min.

Acetona-butanol-etanol
mediante  Clostridium
saccharobutylicum DSM
13864 en cultivo batch 'y
semicontinuo.

Ni et al. (2012)

Se utilizé una melaza de cafia de
azucar hidrolizada como sustrato,
con la siguiente composicion:
sacarosa (31%), glucosa (9,5%),
fructosa (10%) y nitrégeno (0,95%).
El pretratamiento (hidrolizacion)
consistio en los siguientes pasos:

- Adicion de 1 mL de acido sulftrico
20% a 100 mL de la solucién de
melaza.

- Calentamiento de la mezcla
acidificada en un bafo térmico hasta
ebullicion por 20 min.

- Ajuste del pH hasta 6,5 con
hidréxido de potasio 4,0M.

- Esterilizacion.

NOTA: Esta melaza pretratada
presentd entre 46 y 48% de
azucares reductores

Acido lactico por parte
de una cepa mutante,
Lactobacillus
delbrueckii Uc-3.

Dumbrepatil et al.
(2008)
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- Diluciéon de la melaza hasta Acido citrico mediante Ali et al. (2002)
alcanzar un 25% de contenido de Aspergillus niger
azucar. aplicando cultivo batch

- Adicion de 35 mL/L de acido sumergido.
sulfarico 1N a la melaza diluida.

- Ebullicion de la melaza acidificada
resultante por 30 min.

- Enfriamiento de la melaza caliente.
- Neutralizacion con una solucion
acuosa de 6xido de calcio.

- Puesta en reposo toda la noche
para favorecer su clarificacion.

- El liquido claro del sobrenadante
fue diluido hasta alcanzar un 15%
de nivel de azucar.

En este estudio los pretratamientos Etanol mediante S. Zohri et al. (2022)
aplicados a la melaza fueron los cerevisiae F-514.

siguientes: 1) centrifugacion; 2)

calentamiento; 3) &acido sulfurico y

4) acido fosforico.

Pretratamiento por centrifugacion:

- Diluciéon de la melaza hasta la

concentracion deseada de azucares

fermentables (18%).

- Centrifugacién a 8 000 rpm por 15

min.
- La melaza centrifugada fue
fermentada.

Pretratamiento por calentamiento:

- Calentamiento de la melaza
centrifugada hasta 90 °C por 2 h.

- Enfriamiento hasta temperatura
ambiente.

- La melaza enfriada fue
fermentada.

Pretratamiento con acido sulfurico:

- La melaza centrifugada vy
calentada fue tratada con una
concentracién de 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 y
0,5% de acido sulfurico 98%.

- La melaza acidificada fue
finalmente fermentada.

Pretratamiento con acido fosfoérico:
- La melaza centrifugada vy
calentada fue tratada con &cido
fosforico con una concentracion de
0,1;0,2y 0,3%.

- La melaza acidificada fue
finalmente fermentada.

La melaza utilizada en este estudio Cultivo de Watthanasakphuban
tuvo una concentracién de 8,7 g/L y Agrobacterium. et al. (2023)
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una concentracion de nitrégeno de
2,4 glL.

- Dilucién 1,5 veces con agua
desionizada.

A la melaza diluida se le aplicaron
tres métodos de pretratamiento:

- Pretratamiento con acido sulftrico:
A la melaza diluida se le ajusto el pH
hasta 3,0 usando una solucion de
acido sulfurico concentrado (95-
97%) y se incubo por 1 hora en un
bafio térmico a 70 °C.

- Pretratamiento con fosfato
tricalcico: La melaza diluida fue
pretratada con 2 % (m/v) de fosfato
tricalcico y esterilizada a
continuacion en autoclave a 105 °C
por 5 min.

- Pretratamiento con fosfato
tricalcico y acido sulfarico: A la
melaza final obtenida en el
pretratamiento con fosfato tricalcico
se le ajusto el pH hasta 3,0 usando
acido sulfurico concentrado y se
incubd a 70 °C por 1 hora.

Todas las melazas obtenidas en los
tres pretratamientos fueron
enfriadas hasta temperatura
ambiente, y el sedimento fue
removido mediante centrifugacion a
5 000 g por 10 min. A la melaza
pretratada se le ajusto el pH hasta
7,0 usando hidréxido de sodio 2N
antes de medirle varios parametros
fisico-quimicos. Estas muestras
pretratadas de melaza fueron
almacenadas a -20 °C o diluidas con
agua destilada para obtener Ila
concentracion deseada, y
posteriormente esterilizadas en
autoclave a 121 °C por 20 min antes
de ser usada como sustrato de

fermentacion.

- Dilucion de la melaza cruda con Etanol en cultivo Kopsahelis et al.
agua hasta alcanzar una continuo mediante S. (2012)
concentracion de azucar de 115 cerevisiae AXAZ-1

kg/m?3. inmovilizada en afrecho

- Esterilizacion de la melaza diluida cervecero.
a 120 °C por 15 min.

NOTA: en este estudio se evaluaron

dos tipos de bioreactores, el primero
denominado Torre de Lecho Fijo

Multietapa y el segundo
denominado Reactor de Lecho
Empacado
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- Dilucién de 500 g de melaza con
500 mL de agua destilada.

- Centrifugacion de la mezcla diluida
resultante a 7 000 rpm por 15 min.

- El sobrenadante obtenido en la

centrifugacion fue colectado vy
mezclado con 3 mL de
KsFe(CN)e.3H20.

- Calentamiento de la solucion

resultante a 70 °C por 30 min.

- Reposo y enfriamiento de la
solucién por toda la noche.

- Centrifugacion de la mezcla a 7
000 rpm por 15 min.

- El sobrenadante de centrifugacion
fue colectado y utilizado como
medio de cultivo de fermentacion.

Liquido extracelular con
actividad antimicrobiana
a partir de la
fermentacion de
Nocardia sp cepa V1.

Mawarda et al. (2018)

La melaza cruda utilizada en este
estudio tuvo un contenido de
sacarosa de 28,71% (ml/v), de
fructosa de 10,35% (m/v) y de
glucosa de 3,77% (m/v).

Esta melaza fue pretratada con
acido de acuerdo con el método
descrito en Dumbrepatil et al.
(2008), mientras que también fue
usada directamente sin
pretratamiento en los experimentos
de fermentacion batch y
semicontinuo

Acido lactico mediante
un consorcio microbiano

consistente en
Clostridium sensustricto
(57,29%),

Escherichia (34,22%), y
Enterococcus (5,32%).

Sun et al. (2019)

- Dilucion de 250 g de melaza en
agua hasta un volumen final de 1 L.
- Adicién de 10 g de urea y 0,30 mL
de acido sulfurico concentrado.

- Calentamiento de la mezcla
resultante hasta ebullicion.

- Reposo y enfriamiento por 2 h de
la mezcla caliente.

- Esterilizacion en autoclave de la
mezcla enfriada y reposada.

Etanol por parte de
levaduras aisladas de
jugo de datil y uvas.

Rahman et al. (2013)

- Dilucion de 1 kg de melaza con
86,7% de azucar total y pH 6,4 en 1
000 mL de agua de grifo.

- Acidificacion de la melaza diluida
con 2 mL de acido sulfurico
concentrado.

- Calentamiento de la mezcla
acidificada en bafo térmico hasta
ebullicion durante 30 min.

- Enfriamiento hasta temperatura
ambiente.

- Dilucion de la mezcla enfriada
hasta 2 000 mL.

- Sedimentacion de
diluida.

la mezcla

Levadura panadera.

Malik (2016)
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- Filtracion de la solucion clarificada.
Centrifugacion.

- Dilucion con agua destilada para Etanol mediante S. Rasmey et al. (2018)
preparar una mezcla de melaza cerevisiae Y17.
diluida con 18% de concentracién

de azucares.

- Ajuste del pH hasta 4,5 usando

acido sulfarico concentrado.

- calentamiento de la melaza diluida

y acidificada hasta 95 °C en un bafo

térmico por 15 min.

- Sedimentacion de la melaza

diluida caliente por un tiempo de 2 h.

- El sobrenadante clarificado fue

transferido hacia los frascos de

fermentacion.
- Dilucion de 250 g de melaza a 80 Etanol mediante una Fadl et al. (2018)
°Brix hasta 15 °Brix usando agua. suspension de levadura.

- La melaza diluida fue transferida
hacia dos botellas de 1 000 mL
(botella 1 y botella 2).

Botella 1.

- La melaza diluida contenida en la
botella 1 fue acidificada con acido
sulfurico hasta alcanzar pH de 5,0.
- La melaza acidificada fue
calentada hasta 70 °C por 30 min.

- La melaza caliente fue vertida en
un cilindro y se dejo enfriar por 60
horas.

- Los 250 mL de sobrenadante
superior fueron colectados vy
vertidos en una botella de 400 mL
(Fermentador 1).

Botella 2.

- De la melaza diluida contenida en
la segunda botella se tomaron 250
mL y se vertieron e una botella de
4100 mL directamente sin ningun
tratamiento térmico.

- Ajuste de su pH con acido sulfurico
hasta alcanzar un valor de 5,0
(Fermentador 2).

De forma similar, Acosta-Piantini et al. (2023) evaluaron el empleo de una melaza de
cana de azucar, proveniente de una compania productora de ron instalada en Republica
Dominicana, como sustrato para la produccion en masa del probidtico Lactobacillus
paracasei ssp. paracasei F19 en donde después de analizar su composicion se decidio
efectuar el pretratamiento con hidrdlisis acida para incrementar el contenido de glucosa
y fructosa. Para ello, primeramente, se diluyé la melaza cruda, la cual tenia una elevada
viscosidad que afectd su centrifugacién e hidrdlisis directa bajo las condiciones
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requeridas, en agua bajo diferentes tasas de dilucion, a saber: 100, 140, 200, and 400
g melaza/L. La solucion diluida de la melaza fue centrifugada a 8 000 g a 15 °C por 15
min. Posteriormente, a temperatura ambiente, el pH fue ajustado con una solucion de
hidroxido de sodio al 20% hasta los valores de 6,5 y 8,5 seleccionados basados en
experimentos preliminares. Luego, se agregd acido sulfurico en solucion a 5 M bajo
agitacién constante, y a continuacion se calenté y mantuvo en 60 °C por 2 h. Finalmente
el residuo sélido fue separado. La Figura 1 presenta los resultados de la hidrélisis de la
melaza a pH 8,5, con centrifugacion, la cual fue la mas favorable para la hidrolizacion
de la sacarosa.

Figura 1

Contenido de azucar (g/L) en la melaza cruda original y la hidrolizada con centrifugacion
previa, ajuste del pH a 8,5 y posterior hidrolizacion.
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Fuente: Adaptado de Acosta-Piantini et al. (2023)

Finalmente, en Arshad et al. (2008) se efectud la optimizacion de las variables de
proceso para reducir la sintesis de subproductos y mejorar la formacién de etanol
durante la fermentacién de melaza por la levadura S. cerevisiae en un fermentador de
300 m® e incrementar la recuperacion del etanol (95%) durante la destilacién en
columnas industriales. Esta melaza fue obtenida de una planta productora de azucar en
Paquistan. En la etapa de preparacion del inéculo, el tanque de indculo (recipiente de 1
m?) conteniendo la melaza diluida con agua de grifo hasta 8-9 °Brix y suplementada con
urea (2 kg) y acido fosférico (500 mL) disponibles comercialmente como las fuentes
principales de nitrogeno y fésforo, ademas de acido sulfurico para ajustar el pH y como
la fuente de azufre, fue esterilizada con vapor de agua vivo a 121 °C por 30 min. A
continuacion, la melaza esterilizada fue enfriada hasta 30 °C con agua de enfriamiento,
y luego fue inoculada con 1 kg de levadura instantanea en este recipiente de 1 m3.
Después de 8-9 horas de crecimiento a 30 £ 1 °C, el inéculo fue transferido hacia el
proximo fermentador (10 m3) el cual contiene melaza (8-9 °Brix) previamente esterilizada
segun el método que se describié con anterioridad. Este cultivo fue transferido hacia el
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siguiente fermentador (60 m?) controlando la temperatura de fermentacion en 30 + 1 °C.
Los fermentadores de escala industrial (3) para los tres experimentos de fermentacién
al mismo tiempo fueron esterilizados con vapor de agua vivo por 1 hora y enfriados hasta
30 °C. El inéculo de los fermentadores de 60 m? (cuatro en nimero) fue transferido a los
tres fermentadores industriales de 300 m® de capacidad de trabajo cuando el conteo
celular fue de 300 x 10° células por mL, y luego se aliment6 la melaza diluida de
diferentes °Brix o de °Brix conocidos a una tasa de alimentacion del mosto de 15 m®h
(el nivel de incremento del fermentador fue de 5%/h). La adicién de la melaza fue
detenida después de 20 h, en donde en esta etapa (llamada etapa de fermentacién) no
se agregaron nutrientes, ya que solamente la urea y acido fosférico no consumidas en
las etapas fermentativas anteriores fueron suficientes para rendir el mayor rendimiento
de etanol. La temperatura de la fermentacion fue mantenida en 30-32 °C pasando agua
de enfriamiento a través de los intercambiadores de calor de placas. Después de 10
horas adicionales (tiempo total: 30 h), la fermentacion fue completada y el mosto de
fermentacion de los fermentadores fue transferido hasta el tanque para proceder a su
destilacion.

3.4. Condiciones de almacenamiento

La melaza es generalmente muy estable y puede almacenarse por largos periodos de
tiempo si se maneja apropiadamente. El disefio apropiado y el control de la temperatura
son importantes de implementar en tanques de almacenamiento de melaza. Puede ser
almacenada tanto en tanques de acero o tanques de concreto subterraneos, ambos son
muy satisfactorios, sin embargo, es criticamente importante que la melaza sea
mantenida por encima de los 70 °Brix. Esto significa que debe estar evitarse que el caiga
lluvia y estar libre de cualquier condensacion dentro del recipiente de almacenamiento.
El almacenamiento debe estar bien ventilado. Si la melaza recibe y colecta humedad
aun en pequefias cantidades en la superficie, entonces floreceran los hongos y otros
microorganismos mantenidos a raya por el elevado contenido de azucar de la melaza
(Jacques et al., 2003).

El almacenamiento inadecuado de melaza puede traer consigo el deterioro de los
azucares fermentables, en donde las altas temperaturas de almacenamiento (desde 45
°C) pueden promover la descomposicion de la melaza. La prevencion de reacciones de
descomposicién repentinas puede ser posible logrando que los tanques de
almacenamiento estén adecuadamente equipados (dispositivos de circulacion,
equipamiento de ventilacion y sistema de termdémetro remoto) de tal manera que la
temperatura pueda ser comprobada y regulada, y que el calor sea retirado cuando el
incremento de la temperatura despierte preocupacion (Zohri et al., 2022).

La descomposicion de la melaza puede explicarse mediante dos teorias. Una teoria es
basada en la reaccion entre la cal y los azucares reductores, en donde se establece que
bajo una temperatura adecuada, la descomposicion acompafiada de la formacion de
espuma con la produccion de diéxido de carbono representa una continuacion de la
reaccion entre los azucares reductores en la melaza y las sustancias organicas
inestables, las cuales se hayan formado previamente durante el proceso de purificacion
a partir del exceso de cal presente. La otra teoria es basada en la reaccion entre los
aminodcidos y los azucares reductores, lo cual conduce a la formacién de melanoidina
via N-glucésidos, lo cual estda acompanado de la evolucidn de gas, especialmente
dioxido de carbono. Esta reaccion se conoce como la reaccion de Maillard, la cual es la
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base de que el 15-50% del contenido de nitrégeno total de la melaza de cana de azucar
esté presente en una forma que no pueda ser asimilada por las levaduras. Sin embargo,
es también posible que ambas teorias se apliquen y conjuguen para explicar el
fendmeno de la descomposicion de la melaza (Zohri et al., 2022).

La reaccion de los azucares reductores y los aminoacidos, asi como los procesos
metabdlicos de organismos osmofilicos, pueden influir en el decrecimiento gradual del
contenido de azucar y azucar invertida mientras que la melaza esté almacenada. La
extension del deterioro esta relacionada con numerosas circunstancias que rodean el
caso particular. La probada hidrdlisis de la sacarosa y la pérdida demostrada de azucar
total en estudios de laboratorio muestran que la alteracién gradual en la composicién de
la melaza, mientras que esta almacenada, no es debida solamente a reacciones
quimicas, sino que estos cambios son el resultado de la actividad de microorganismos.
La pérdida de sacarosa, azucares reductores y azucar total estd acompafada
invariablemente por un incremento de sustrato reductor no fermentable. Ordinariamente,
el incremento de este ultimo es mas rapido durante los primeros dos meses de
almacenamiento (Zohri et al., 2022).

Thanapornsin et al. (2018) emplearon melaza de cafia de azlucar como sustrato para
efectuar la produccién de butanol por la ruta fermentativa empleando Clostridium
beijerinckii TISTR1461 en Tailandia. Estos autores almacenaron la melaza en camara
fria a - 20 °C para prevenir el crecimiento de microorganismos antes de ser empleada
como sustrato en sus estudios fermentativos.

Asimismo, en EI-Gendy et al. (2013) se almacend la melaza de cafia de azucar generada
en una planta de produccion de azucar en Giza, Egipto a - 4 °C hasta su empleo como
sustrato para la produccién de bioetanol.

De la misma manera, en Thanapornsin et al. (2022) se utilizé melaza de cana de azucar
para producir butanol mediante Clostridium beijerinckii TISTR 1461 bajo condiciones
anaerobicas en bioreactores de columna. En este estudio la melaza fue almacenada a
- 20 °C para protegerla del crecimiento bacteriano antes de su empleo en las corridas
experimentales.

Zohri et al. (2022) concluyeron que la temperatura adecuada de almacenamiento de la
melaza no debe superar los 40 °C para mantener la calidad de la melaza y evitar su
deterioro por el calor. También se establecid6 en este estudio que las elevadas
temperaturas de almacenamiento (desde 45 °C) en adicion con la cantidad de melaza y
la longitud del periodo de almacenamiento indudablemente juegan un papel importante
en la descomposicion de la melaza, por tanto, se recomendd que esta deba
almacenarse en equipamiento adecuado, bajo una temperatura apropiada y por
periodos de tiempo no prolongados.

Gough et al. (1996) utilizaron una melaza originada en Guatemala con el fin de estudiar
la produccién de etanol por la ruta fermentativa mediante Kluyveromyces marxianus var.
marxianus, en donde la melaza empleada fue almacenada en bidones a temperatura
ambiente.

Del mismo modo, Wechgama et al. (2017) emplearon una melaza de cana de azucar
obtenida de una fabrica de azucar en Tailandia para estudiar la produccién de butanol.
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En este estudio, la melaza fue mantenida a -20 °C para protegerla contra la
contaminacion microbiana antes de ser empleada como sustrato.

Rasmey et al. (2018) transfirieron una melaza proveniente de una fabrica de azucar
egipcia hacia botellas plasticas esterilizadas y se almacenaron a 4 °C.

Segun informa Jacques et al. (2003), durante el procesamiento en la refineria de azucar,
asi como también debido a su manejo, el aire es atrapado en la melaza. En adicién, se
desarrolla diéxido de carbono durante la degradacion de la melaza. Las burbujas de
diéxido de carbono emergen muy lentamente en la melaza, significando que la densidad
a varios niveles en el tanque de almacenamiento sera muy diferente. Esto hace
imposible calcularla con precisién a partir de una muestra de melaza tomada en un punto
simple en el tanque y una medida de la altura del liquido para decir exactamente cuanta
melaza esta presente en el tanque.

Bajo condiciones de calentamiento extremas, la melaza puede descomponerse
completamente. De vez en cuando pueden ocurrir eventualidades, particularmente en
paises tropicales productores de azucar, lo cual trae consigo la destruccién completa de
grandes cantidades de melaza. Cuando la melaza es calentada la descomposicion que
ocurre es exotérmica, y por tanto se genera calor. Si el calor generado por medio de la
descomposicion no puede escapar por algun punto de los tanques de almacenamiento
lo suficientemente rapido, entonces la temperatura se incrementa aun mas y la tasa de
reaccidén se vuelve mas rapida hasta que al final la melaza puede ser eyectada desde
el tanque con la formacién de vapor de agua o en casos extremos se convertira en
melaza chamuscada (Zohri et al., 2022).

Aunque no es posible precisar el nivel de calor requerido para empezar la
descomposicion destructiva, a cualquier temperatura por encima de los 50 °C existe
siempre la posibilidad real de descomposicién térmica. De esta manera,
independientemente del mecanismo de descomposicion prevaleciente es de suma
importancia mantener la temperatura de la melaza almacenada por debajo de los 50 °C
para lograr su almacenamiento seguro (Zohri et al., 2022).

Igualmente, Jacques et al. (2003) aconseja mantener la temperatura de la melaza por
debajo de los 40 °C para reducir la degradacién térmica. Si se va a calentar la melaza
en un tanque es recomendable usar un sistema de agua caliente en serpentin en lugar
de vapor de agua. El calentamiento debera realizarse suavemente para evitar
calentamiento puntual. Tres horas a 120 °C puede reducir el contenido de azucar entre
10y 15%. A 130 °C la pérdida de azucar se incrementa hasta 25-35%.

Del mismo modo, Reheem et al. (2021) evaluaron las caracteristicas de calidad de una
melaza de cafna egipcia almacenada en cuatro tipos diferentes de materiales de
empaque (frasco de vidrio, jarra de ceramica, frasco de plastico y recipiente de hojalata)
bajo diferentes periodos de tiempo a 20 °C y 40 °C. Se obtuvo como resultado que
mientras mayor sea el tiempo de almacenamiento mayor sera la tasa de cambio de las
propiedades fisicoquimicas medidas (densidad 6ptica (a 420 nm), acidez, viscosidad y
contenido total de fenol), especialmente cuando la temperatura de almacenamiento se
incrementa. Los materiales de empaque mas apropiados para almacenar la melaza
resultaron el frasco de vidrio y la jarra de ceramica, debido posiblemente a la actividad
o interaccién inerte del material de empaque con las moléculas quimicas de la melaza.
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En este estudio también se recomienda que se controle la temperatura de
almacenamiento de la melaza.

Bhatti et al. (2019) refieren que el almacenamiento de la melaza por un largo periodo de
tiempo tiene un profundo efecto en el contenido de azlcar ya que este se disipa
facilmente con el paso del tiempo. Las bacterias acido lactica y butiricas presentes en
la melaza ocasionan fermentacion, lo cual da lugar a la conversién de las moléculas de
la sacarosa en polimeros de sacarosa de cadena larga (dextranos). Esto resulta en un
incremento de la cantidad de azucar no fermentable, lo cual es objetable en la melaza
ya que afecta la fermentacion posterior y reduce la produccion de alcohol. La melaza
almacenada contendra lodos debido a la fermentacion, este sedimento influird en la
actividad de la levadura, asi como también en la eficiencia de fermentacion. Los
polimeros de dextrano pueden servir de inhibidores de enzimas mediante el bloqueo de
los sitios activos, no permitiendo que la sacarosa/glucosa se convierta en
glucosa/etanol, lo cual reduce la eficiencia del proceso fermentativo o la recuperacion
del alcohol. Estos autores recomiendan lo siguiente: 1) la melaza debe ser enfriada y
mezclada después de la etapa de centrifugacion del proceso de fabricacion de azucar
para evitar la caramelizacion del azucar; 2) la melaza tiene que almacenarse por un mes
antes de ser empleada como sustrato en la fermentacion alcohdlica ya que la melaza
fresca es dificil de fermentar debido a que tiene una elevada tendencia a la formacién
de espuma, capacidad de tamponamiento y lodos suspendidos; 3) no debe establecer
contacto con agua de lluvia, esto es, tiene que almacenarse en tanques de acero y no
en estanques abiertos; y 4) la melaza no debe almacenarse por mas de 6 meses ya que
esto reduce la concentracion de azucares fermentables.

3.5. Propuesta de operaciones y equipamiento para la esterilizacion de la melaza a
escala industrial

Los estudios microbiolégicos realizados revelan la contaminacion de la melaza con
varias especies de microorganismos. Durante el proceso de fermentacién, estos
microorganismos contaminantes no solo compiten con la levadura por sustrato, sino que
dan lugar a la formacién de floculacion indeseable de levadura y son frecuentemente
culpados por un alto nivel de pérdidas encontradas en el proceso de produccion
(Nolasco & Massaguer, 2007).

En Pillai et al. (2011) se estudi6 la diversidad microbiana en la melaza residual de la
industria azucarera y se aislaron cinco especies de bacteria, seis especies de hongos
pertenecientes a los géneros A. niger, A. terrus, A. flavus, Penicillum sp., Fusarium sp.
y Rhizopus sp.

En Nolasco y Massaguer (2007) se indicd que la melaza de cafa de azucar sostiene
una microbiota diversa predominantemente formada por bacterias Gram positiva tales
como Lactobacillus sp. y Bacillus sp., incluyendo el formador de esporas termo-
resistente Bacillus stearothermophilus, el cual abarca el 6,9% de la microflora
contaminante y demostré actividad antimicrobiana contra la levadura panadera (S.
cerevisiae).

Como ejemplo de esterilizacion de la melaza a escala industrial podemos mencionar la
industria de la levadura panadera, la cual es una de las mas antiguas e importantes en
Egipto, en donde la melaza es el sustrato mas empleado para su produccion debido a
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su contenido y presencia de azucares fermentables y otros nutrientes necesarios para
el crecimiento y produccion de la levadura. Para asegurar la seguridad de la levadura
panadera producida a escala industrial, la melaza es diluida hasta 40% Brix, acidificada
con acido fosférico, calentada por inyeccién de vapor de agua directo hasta 90-95 °C,
agitada por 2 h y la melaza clarificada es separada, enfriada hasta 40-45 °C, diluida aun
mas y bombeada hacia los tanques de fermentacion. La industria de levadura panadera
moderna mundial ha incluido un tratamiento térmico a mayor temperatura (T > 130 °C)
para la melaza clarificada con el objetivo de asegurar la inactivacién de las esporas de
B. stearothermophilus antes de alimentarla a los tanques de fermentacion (Salem et al.,
2017).

Salem et al. (2017) estudiaron la cinética de muerte térmica de Geobacillus
(formalmente Bacillus) stearothermophilus aislada de una melaza egipcia y
establecieron un régimen de tratamiento térmico adicional para la melaza antes de
alimentarla a los tanques de fermentacion bajo las condiciones operacionales de la
produccién de levadura panadera en Egipto. Basado en la informacién obtenida en este
estudio, estos autores propusieron un disefio de flujo para la esterilizacién continua de
la melaza de cafia de azucar utilizada como sustrato en la produccion de levadura
panadera en las fabricas egipcias, el cual incluye operaciones de dilucién,
acidificacion/clarificaciéon mediante acido fosférico, calentamiento mediante inyeccion
directa de vapor de agua, reposo, sifoneo y desaireaciéon de la melaza clarificada,
esterilizacién mediante inyeccién de vapor de agua directo, circulacion mediante un tubo
de soporte (holding tube), enfriamiento en un tanque flash al vacio, dilucién y finalmente
bombeo hacia los fermentadores (Figura 2). En Salem et al. (2017) se pueden encontrar
una descripcion e informacion mas exhaustiva y detallada de esta propuesta de proceso
de esterilizacién de melaza a escala industrial.

Figura 2

Disefio de flujo propuesto por Salem et al. (2017) para la esterilizacion continua de la
melaza de cafa de azucar bajo las condiciones operacionales aplicadas en la
produccioén de levadura panadera.
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Reed y Nagodawithana (1991) indicaron que la melaza de cafa de azucar utilizada
como sustrato para producir levadura panadera puede ser esterilizada mediante las
siguientes operaciones: dilucion hasta 30-40 °Brix, ajuste de pH mediante acidificacion
con acido sulfurico hasta pH 5, centrifugacién para remover los soélidos insolubles,
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precalentamiento hasta 95 °C en un intercambiador de calor, calentamiento hasta 140-
145 °C en 1 segundo, y se mantiene en este rango de temperatura por 4 segundos, y
finalmente enfriamiento mediante flasheo en un tanque de almacenamiento de mosto.
Segun estos autores, resulta importante que el mosto de la melaza no sea calentado
excesivamente o almacenado caliente por periodos prolongados, ya que el calor
conduce a la caramelizacién y pérdida de azucares fermentables.

Fadl et al. (2018) inventaron una propuesta de método de esterilizacién, enfriamiento y
purificacion de la melaza diluida mediante el empleo de la vinaza para el calentamiento
y la “cerveza”’ (mosto fermentado obtenido al finalizar la fermentacion conteniendo
alrededor de 10% de etanol) para el enfriamiento en aras de reducir el gasto energético.
Esta unidad de esterilizacion propuesta fue disefiada en forma de un tanque cilindrico
que tiene una base cénica conteniendo varios tubos longitudinales en el interior y un
equipo de mezclado para la distribucion de calor. Después del calentamiento, el mosto
es transferido hacia la unidad de enfriamiento (la cual es similar a la unidad de
calentamiento en términos de disefio, pero difiere solamente en que se emplea cerveza
como agente de intercambio de calor) con el propdsito del enfriar el mosto y favorecer
la precipitaciéon de sales, lodos e impurezas (Figura 3). Con este disefio se logran dos
objetivos, el enfriamiento del mosto de melaza libre de costo y el precalentamiento
parcial de la cerveza como paso previo antes de ser destilada en la columna de
destilacion.

Figura 3

Disefio de la unidad propuesta por Fadl et al. (2018) para el calentamiento (utilizando
vinaza) y enfriamiento (utilizando mosto fermentado) de la melaza diluida antes de ser
enviada a los fermentadores.
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Con el incremento de la eficiencia de la industria azucarera en cuanto a la extraccion de
azucar, la melaza remanente para su uso en las operaciones de
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fermentacion/destilacion se esta volviendo cada vez mas pobre en calidad. Algunas
plantas encuentran la necesidad de esterilizar y clarificar la melaza antes de proceder a
fermentar, mientras que otras plantas emplean dextranasa para asegurar una maxima
extraccién de cualquier azucar que esté presente. Esto se logra mediante la dilucion de
la melaza hasta aproximadamente 40 °Brix, para luego calentarla. Las gomas y otros
soélidos suspendidos se desprenden de la solucion diluida. Seguido del calentamiento
hasta la temperatura de pasteurizacién por un tiempo apropiado la melaza es enfriada
y enviada hacia la etapa de fermentacion. La desventaja de este proceso es el gasto de
energia requerido, asi como también cierta pérdida de azucar (Jacques et al., 2003).

4. Conclusiones

La melaza, el principal subproducto de la produccion de azucar junto con el bagazo,
contiene una cantidad considerable de nutrientes, compuestos quimicos diversos y
antioxidantes, los cuales enfatizan y sugestiona su empleo como sustrato para la
produccién de compuestos de valor agregado por la ruta fermentativa.

En este trabajo se realiza una revisién bibliografica exhaustiva aplicando la metodologia
PRISMA, para resumir y presentar varios topicos relacionados con el uso de la melaza
como sustrato en fermentaciones, su composiciébn quimica, métodos de
almacenamiento y esterilizacion a escala industrial. La bibliografia consultada indica que
la melaza ha sido estudiada extensivamente como sustrato para estudiar la produccién
de un amplio rango de compuestos quimicos (alcoholes, acidos organicos,
biopesticidas, enzimas, etc.) por la ruta fermentativa. Se verifica ademas que la melaza
esta compuesta por azucares, vitaminas, minerales y proteinas, cenizas y agua, entre
otros componentes, lo cual depende de factores agricolas e industriales como variedad
de cana, grado de madurez, clima, condiciones de cultivo, tipo de corte, eficiencia
industrial, entre otros. También sugiere que se aplican diferentes pretratamientos de la
melaza antes de usarla a escala de laboratorio como sustrato en procesos
fermentativos, las cuales involucran mayormente dilucion, adicion de &cidos
(fundamentalmente acido sulfurico) o compuestos quimicos (fosfato tricélcico),
calentamiento, reposo o sedimentacién/centrifugacién y esterilizacion en autoclave del
sobrenadante. Igualmente, se aconseja que la temperatura de la melaza almacenada
no debe superar los 45-50 °C para evitar su degradacion; que la temperatura de
almacenamiento de la melaza en el interior de tanques tiene que monitorearse y
controlarse con rigor; que la melaza no deba establecer contacto con agua de lluvia; que
no debe almacenarse por mas de 6 meses en tanques, que los mejores recipientes para
almacenarla son el frasco de vidrio y la jarra de ceramica a pequefia escala, que puede
ser almacenada tanto en tanques de acero o tanques de concreto subterraneos, y que
la melaza almacenada tenga mas de 70 °Brix para evitar la proliferacion de
microorganismos contaminantes. Por ultimo, se resumen varios procesos Yy
equipamiento propuestos para esterilizar la melaza a escala industrial antes de su uso
como sustrato en fermentaciones.

El establecimiento de las plantas de bioconversion de la melaza y biorefinerias a escala
industrial anexas a las fabricas productoras de azucar pudiera ser una estrategia eficaz
para reducir los costos de produccion e incrementar su productividad y rentabilidad. Su
empleo como sustrato para obtener bioproductos de alto valor agregado debe
continuarse estudiando y evaluando desde el punto de vista técnico-econémico, con el
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fin de incrementar y expandir su rango de aplicacion como materia prima valiosa en
varios procesos que conlleven fermentacion. El contenido expuesto en este trabajo
puede ser empleado como guia de consulta para efectuar futuras investigaciones
relacionadas con los topicos que aborda, siendo los potenciales beneficiarios los
especialistas, ingenieros y tecnologos en las ramas de la quimica, ingenieria quimica e
industrial, biotecnologia y farmacéutica, los cuales tengan como objetivo profundizar,
analizar e investigar acerca del uso de la melaza como sustrato para generar productos
de alto valor agregado, tanto establecidos como novedosos, mediante fermentacion.
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