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Siguiendo nuestro p ropósito de estudiar la microflora del pul­
que, después de los trabajos publicados desde 1946 a la fecha (27, 
28, 29, 30, 31), presentamos a horc un estudio sobre e l metabolismo 
de la levadura Saccharomyces carbajali. aislada d e l pu lque por Ruiz 
Oronoz (26), indudablemente una de las levaduras más important9s 
de esa bebida, pues iunto con otras (24), contribuye al valor nutritivo 
del mismo (23) debido a su contenido proteico (22) y vitamínico (21). 
Además, en la fe rmen tación alcohólica que acontece durante la trans­
formación del aguamie l en )'lulc:cn, est::x levadura desempeña un pa­
pel preponderante y casi ex<..; ~·s ivo. 

Aunque S. carbaiali fué observado por Río de la Loza desde 1864 
(20), estudia da por Barragán (2) en 1870, Carbaja] (4) en 1901 y Gui-
11.:,rmond (1 0) en 1917, no fué sino hasta 1938, que rtuiz Oronoz (26) 
realizó un estudio completo durant9 el cual clasificó dicha levadura 
dándole el nombre q ue actualmente tiene . 

En la presente comunicació:1 deseamos referirnos a un aspacto 
del metal:olismo de S. carbajali para dilucidar la naturaleza de los 
productos de fermentacié n de !G misma, las condiciones y caracterís­
!icas de d icha fermentación, y las posibilidades que p ueda ¡::;resentar 
para utilizarse en la obtención de e tanol o de otros productos de su 
metabolismo. 

M ATERIALES Y METODOS 

La c€pa nos fué proporcionada gentilmente por el Dr. Ruiz Oro­
noz, del lw::tituto de Biología de la Universidad Naciona l Autónoma . 
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Los meciios empleados fueron los siguientes: mosto simple al 
10% ; mo~to gelosado; medio de conservación N'' 29 de Fred y W9ks­
man (9), modificado de la manera siguiente: extracto de levadura, 
10 g.; peptona, 10 g.; g lucosa, 10 g .; agar, 20 g.; agua, 1000 ml.;-medio 
basal de Lodder o medio I de Henrici ( 11) al cual se le suprimió el 
agar y se a dicionó peptona, de manera que la composición del medio 
bé la siguiente: glucosa, 2%; peptona, 1 %; fosfato monopotási­
co, 0. 1 % ; sulfato de magnesio, 0.05%. Este medio se empleó para los 
:c: iguientes estudios: asimilación de substancias nitrogenadas, asimi­
bción de compuestos carbonados, asimilación heterotrófico del C02, · 

determinación de la temperatura Óptima para la fermentación, inves­
tigación del pH y de la concentración Óptima de glucosa, identifica­
ción y cuanteo de los productos de fermentación. 

Las melazas empleadas tuvieron una concentración inicial de 
45" Brix, se diluyeron convenientemente y se adicionaron de 1 % de 
sulfato de amonio. 

Los a justes de pH se practicaron adicionando sulfúrico y efec .. 
tua ndo las lecturas en potenciómetro Coleman. 

Preparación del inóculo. En un tubo de ensayo con 10 ml. de me­
dio l. o bien mosto diluído, se inoculó una asada de la cepa y se 
incubó a 37" durante 24 horas, al cabo de las cuales 0. 1 ml. de esta 
suspensión en plena fermentación se llevó a un tubo similar con una 
cantidad igual del mismo medio y se incubó a la misma t3mperatura 
otras 24 horas. Por medio de estos des pases en medio líquido, la 
levadura se activa y se encuentra en :..ondiciones de ferment ::u los 
medios subsecuentes. 

Fermentación de azúcares. Se emplearon tubos de Durhcm con 
medio l. substituyendo la glucosa por el azúcar en estudio. Se sem­
braron 5 tubos con una gota de inócu lo y dos sin el azúcar en estudio. 
!Jn tubo testigo permaneció sin inocular. Las lecturas se hicieron a 
la s 48 horas para todos los azúcares, y, en los casos dudosos o ne­
gativos, se repitió el experimento haciéndose la lectura a los 8 días, 
como en el caso de la galactosa y la rafinosa. Se consideró positiva 
la p resencia de gas, cuando más de la mitad de la campanita se ha­
bía llenado, y se dió como positiva la presencia d e ácido, siempre 
que la varia ción en los 5 tubos inoculados era de más de un grado en 
la escala de Sorensen, tomando como base e l pH del medio no inocu­
la do . La de te rminación de pH se hizo colorimétricamente empleando 
indicador universal. En el caso particular de la fermentación de la 
ra finosa , ui lizamos el método de Skinner y Bouthilet (33). 
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Asimi.!Jación de substancias carbonad.as. Las pruebas se e fectua­
ron en 5 tubos de ensayo con medio 1 sin glucosa, al que se añadie­
ron las diversas substancias problema en una concentración del 1 % , 
con excepción de la gelatina que se añadió al 2%. El inóculo fué 
una gota de suspensión activa, y se incubó a 37:C durante 48 horas. 
La positividad de la prueba se determinó por comparación turbidimé­
trica con los testigos . Un aumento de la opacidad indicó desarrollo 
del germen o sea utilización de la substancia añadida . La prueba 
negativa mostró una ligerísima opacidad debido a la presencia d:: las 
células del inóculo. 

Asimilación de substancias nitrogenadas. No seguimos e l método 
a uxanográfico de Beiierinck, porque, como lo hace notar Zimmer­
mann (39), da resultados dudosos. Por esto e mpleamos el medio 1 libre 
de peptona, adicionando la substancia de prueba a l 1 % . Se prepara­
ron tubos testigos sin fuen te n itrogenada, testigos positivos con pepto­
na, y tubos sin inóculo para prueba de esterilidad. 

Las lecturas se efectua ron también por comparación turbidimé­
l,ica. El inócu lo y las condiciones de cultivo fue ren las mismas que 
para el experimento anterior. 

Asimilación heterotrófica del anhídrido carbónico. Se emplearon 
dos series de 5 tubos de Smith con medio 1, los cuales se inocularon 
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Gráfica N" !.-Producción y asimilación heterotrólica del anhídrido carbónico por 
S. carbaiali y o tras le va duras / 
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con suspens1on activa de la cepa y se incubaren a 30''C observando 
cada 12 horas la producción gaseosa. Cuando estuvo llena la !ama 
anae1óbica, se substituyó el gas por anhídrido carbónico producido 
químicamente, con objeto de comprobar si es precisamente este gas 
el que fija la levadura. 

Se efectuó además un estudio comparativo de la actividad de 
C?s ta y otras levaduras para fijar e l gas carbónico, e mpleándose 
i O tucos de Smith con medio l e inoculando cada par de ellos con 
cc.d:1 una de :as s iguienes cepas: Saccharomyces carbajali. Zygosac­
choromyces acidifaciens. Torulopsis sp., Hansenula sp. y Saccharomy­
ce-s cerevisiae var. ellipaoideus. Se incubaron a 30"C durante 72 horas 
(melando la altura de la columna líquida, o sea la cantidad de gas 
presente, cada 6 horas. Con este procedimiento se obtiene una serie 
de dolos que indican: la velocidad de fermentación de 'a levadura 
en comparación con otras !evaduras, y la :velocidad de fijación del 
anhídrido carbónico producido, en comparación con las mismas le­
vaduras. 

Temperatura óptima d.~ fermentación. Empleando medio I se lle­
naron 5 tubos de Smith para cada una de las temperaturas estudiadas. 
Se inoculó con 0.1 ml. de suspensión activa a cada tubo. El medio i 
se preparó de una so'.a vez, para que las pequeñas variaciones q ue 
hubiernn ocurrido durante su e laboración no afectaran las condicio­
r.es de la experimentación. Las pruebas se efectuaron a 16, 20, 22, 28, 
30, 32, 37 y 40"C, haciendo las lecturas cada dos horas. La prueba se 
consideró positiva cuando 3 de los 5 tubos de Smith presentabon cuan­
do menos l / 1 O del volumen de la rama a naeróbica de gas. 

pH óptimo de fermentación. Utilizando tubos de Smith con e l mis­
mo medio, se a jus taron diez valores de pH, desde 3.0 hasta 7.5, -:~m­
pleando soluciones de fosfato monopotásico, fosfato disódico y ácido 
fosfórico para los valores más bajos. Se prepararon series de 5 tubos 
ajustando los valores de pH con el comparador de Hellige y usando 
]os indicadores apropiados. Se inocularon con 0.1 mi. de suspensión 
nctiva y se incubaron a 30"C d urante 24 horas. Las lecturas se hi­
cieron dando como positivo aquel tubo que tuviera cuando menos 
1/10 del volumen de la rama anaeróbica lleno de gas. 

Concentración Óptima de glucosa. Se emplearon ma traces Erlen­
meyer de 125 ml. con 110 ml. de medio l, conteniendo cantidades 
variables de g lucosa. Se ensayaron 8 concentraciones diferentes, 
con dos matraces para cada una de ellas, efectuando el cuanteo de 
la glucosa inicial y final de acuerdo con el procedimiento yodcmé-
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trico de Underkofler et al. (35). Se prepararon do:. seri2s de matraces 
conteniendo soluciones al 10, 15, 18, 20, 22, 5, 25, 27 y 30%de glucosa 
antes de esterilizar. Se inocularon con l mi. de la suspensión activa, 
incubando una serie a 30ºC y la otra a 37"C, procediendo a cuantificar 
el etano! producido, de acuerdo con el p roc9dimiento picnomét;ico de 
la A.O.A.e. (1), al cabo de 8 días de incubación. 
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Gráfica N1> 2.- Producción de e tanol por Saccharomyces carbajali, y de terminación 
de la conc.entración Óptima de giucosa 

Fermentación de mieles incristaliz·:tbles. Las mieles se ajustaron 
por dilución a una concentración de sacarosa de 12, 15 y 18" Brix, y 
se fermentaron en Erlenmeyer de 125 mi. con S. carbajali a 28; 30 y 

32"C, variando además e l pH de 4.03 a 5.06 como se indica en los 
r9sultados. 

Utilización de harinas. Para el estudio de la utilización de harinas 
en la obtención de alcohol por fermentación con S. ccrrbajali, se pro-
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cedió como sigue: las harinas de maíz y de arroz se diluyeron con, 
agua en una proporción de] 10%, para hidrolizarlas poster¡ormente 
mediante maceración por espacio de 2 a 3 horas y luego al a utoclave 
durante I Y2 horas a 1.5 atmósferas. El produc to gelatinizado se traió 
con ácido sulfúrico al 1 % y se esterilizó en Arnold hasta conseguir 
la destrucción del gel. La hidrólisis continuó en ei a utoclave hasta que 
la prueba del Jugo] resultó negativa. Se separaron los residuos celuló­
r--: icos por medio de tamices y finalmente por papel de filt ro. Los mostos 
se concentraron por calentamiento, para aumentar la concentración 
de azúcar y continuar la hidrólisis de la maltosa. Poste riormente los 
mostos se neutralizaron con carbonato de calcio en exceso, filtrando 
y ajustando el pH a 4.5. La concentración de azúcares empleada fué 
io: de 18" Brix, por haberse encontrado que ésta era la óptima. El 
mosto se esterilizó y se inoculó luego con una suspensión activa de 
la levadura en mosto diluído, empleándose 1 % de inóculo. Se incubó 
e 28"C y a l cabo de 48 horas se determinó el etanol producido. A las 
96 horas se hizo otra estimación de e tanol y de azúcares residuales. 
En este caso los reductores se estimaron según una modificación del 
método de Hagedorn-Jensen a base de ferricianuro en una reacción 
yodométrica, leyendo las titulaciones de tiosulfato en las tablas de 
Browne y Zerban (3). 

Identificación de los productos d9 fermentación. Se e mplearon ma­
traces de 125 mi. con medio 1, inoculados con I mi. de suspensión 
activa, y se incubaron a 30ºC. Se hicieron investigaciones cualitativas 
de los productos de fermentación, en el siguiente orden: p roductos 
neutros volátiles, ácidos volátiles, productos neutros fij os, ácidos fijos 
y gases. 

El etanol se idenlificó med iante las siguientes p ruebas: reacción 
del yodoformo, reacción de Dragendorff según Feig] (7) y reacción del 
acetaldehido (12). 

El acetaldehido se apreció por la reacción de Schiff, 'a acetona 
por la reacción de Legal, el alcchol umílico por la reacción de Roc­
ques y e] ácido fórmico por la de Eegriwe. Todas estas reacciones 
:cegún Feigl (7). El ácido acético por las pruebas de la acetona y de 
Krüger-Tschirch (17); e l ácido propiónico por la reacción de Klein (12); 
e l glicerol por la prueba de la acro'.eina; 81 ac:etilmetilcarbinol se 
identificó por la reacción de Voges-Proskauer, según el procedimiento 
de la Sociedad de Bacteriólogos Ame ricanos (5) modificado por Werk­
man (36), y por la reacción de Lemoigne (1 3); e l ácido láctico se iden­
tificó por su reacción con el parah idroxi-difenilo (7); e l ácido succínico 
por la reacción de Neuberg (1 2); el C02 por sus reacciones con t i 
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hidróxido de bario y con el carbonato de sodio y fenolftaleína (8); 
e l hidrógeno por un procedimiento análogo a l recomendado por 
Fe terson y Johnson ( 19). . 

Análisis cuantitativo- de los productos de fermentación. Los azú­
ca res reduc tores se estimaron por e l método cie Underkofler et al. (35). 
El etanol. el alcohol amílico y el ácido acético, se determinaron por 
los métodos recomendados por la A.O.A.C. (1). El glicerol se cuantificó 
por el métcdo de Malaprade (16). El ácido succínico se estimó toman­
do una alícuota del medio concentrado que se empleó para la deter­
minación del glicerol, y titulando con NaOH N/ 10 en presencia de 
!enolftale ína, corrigiendo las lecturas según la acidez inicbl del me­
dio; los resultados obtenidos se dividieron entre dos paro relacionarlos 
'..J medio sin concentrar. Para la cuantificación del CO~ se improvisó 
un dispositivo besado en una idea de Peterson y Johnson (19), fijando 
e l CO~ sobre NaOH 4N mediante burbujeo a razón de una b urbuja 
por segundo durante media hora. Se tituló una a lícuota del hidróxido, 
d")terminando á ·cali libre de acuerdo ccn el procedimiento de W in­
kler (38), usando un exceso de cloruro de bario. La diferencia de álca li 
libre entre e l hidróxido original y e! c;un ha · nscibido e l 0as produ­
cido en la brm2ntación, indica el á lcali neutralizado y permite cal­
r:uiar el co.~ desprendido. 

Además de estas determinaciones se estimó furfural en e l alcohol 
cbtenido de melazas. La identificación se hizo por condensación del 
lurfuraldehido con la anilina en medio ac<§iico (12), y la cuantificación 
por el procedimiento de la A.0.A.C. (]). 

RESUL T fa.DOS 

Los resultados de las pruebas de fermentación de azúcares y 

a similación de substancias hidrocarboncdas y nitrogenadas por S. 
carbajali concordaron con los obtenidos por Ruiz Oronoz (26), es decir, 
la levadura lermenta 1os siguientes azúcares: glucosa, fruc tosa, ma­
nosa, sacarosa y rafinosa; no termenta la arabinosa, xilos-:i, ramnosa, 
galactosa, maltesa, lactosa, melibiosa.' almidón, inulina, dextrina y 
esculina, ni los alcoholes: manito!, dulc itol y sorbitol. De las substan­
cias carbonadas sélo asimila la ylucosa y el CO~. No asimila e l gl i­
cerol, etanol, ácido cítrico, citrato de sodio, tortrc to d e sodio y etonol. 
Respecto a las substancias nitrogena das, no asimila e l sulfa to de 
a monio, nitra to de polosio, caseina to de sodio y tartrato de amonio, 
pero sí la peptona, extracto de levaduras, asparagina, µrea y gelatina_ 
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La asimilación heterotrófica del CO~ por S. carbaiali comparada 
con la de otras 4 especies de levaduras, se muestra en la gráfjca l . 
An donde puede verse que la primera fué la más activa por lo que 
respecta a velocidad de fermentación y a la fijación del CO~. La 
levadura hjó todo el gas producido por ella misma durante la fer­
mentación. 

La temperatura Óptima de fermentación correspondió a 30"C como 
lo demuestra la tabla l, tomando como base aquella temperatur::i 
en que la levadura necesita un tiempo mínimo para producir deter­
m inada c,antidad de gas. A 40"C, además de no observarse produc­
c ión de gas ni a l cabo de 48 horas, se notó la falta absoluta de des-
0rrollo celular. 

En la tabla 2 se expresa e l pH Óptimo de fermentación, correspon­
diendG, aunque no de una manera· muy precisa, a 4.5. 

En la gráfica 2 se muestran las curvas de producción de etanol 
a dos temperaturas diferentes, comparadas con la curva teórica de la 
máxima cantidad de alcohol que podría producirse si todo el azúcar 
consumido se transformara en etanol. de acuerdo con ia ecuación 
de Lavoisier para la fermentación alcohólica. El mayor rendimiento 
alcohólico se obtuvo con una concentración de glucosa vecina al 18% . 

Los resultados del análisis cualitativo de los productos de fermen­
tación se presentan en la tabla 3. Durante cada prueba se emplearon 
substancias q .p. como testigos positivos, y un cultivo de 72 horas en 
medio adecuado de A aerogenes para el caso particular de la ace­
toína. Se util izó agua destilada como testigo negativo, y en algunos 
casos el medio l sin fermentar, como por ejemplo en la reacción de 
Neuberg, donde podía presumirse que la peptona pudiera ser ia 
causa de la formación de p irro!. 

La cuantificación de los productos de fermen tación se consigna 
en la tabla 4 incluyendo los balances de carbono y de óxido-reducción. 
Las cifras indican el promedio de 3 determinaciones. Como se ve, la 
levadura produjo un rendimiento alcohólico de 84.78 g. por 100 mi. de 
medio fermen tado. 

Al e fectua r pruebas de fermentación con S. carbajali empleando 
melazas, harina de arroz y harina de maíz, se obtuvieron los resultados 
que a parecen en las tablas 5, 6 y 7 respectivamente . Para la fermen­
tación de melazas se siguieron 3 temperaturas (28, 30 y 32ºC), va­
riando además el pH y la concentración de sacar9sa. La cantidad 
máxima de e tanol (6.8-7.0) se obtuvo en las siguientes condicion2s: 
p H de 4.5, temperatura de 28ºC y concentración de sacarosa d e 
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i8" Brix. El furfural prcducido en estas condiciones fué de 7 mg. por 
litro del destiladó obtenido, partiendo de una cantidad igual de medio 
fermentado. 

En la fermentación de la ha rina de arroz se obtuvo un por ciénto 
de rendimiento ,a lcohólico de 79.19, en tanto q ue en la ha rina de maíz 
esta cifra correspondió a 84.03. 

DISCUSION 

Los resultados obtenidos en el p resente trabajo, muestran que la 
l8vadura en cuestión fermenta los epímeros d e la glucosa y directa­
mente la sacarosa. Esta particularidad es una prueba microbiolÓgica 
que contribuye a demostrar la identidad ya establecida por procedi­
mien tos químicos (20, 34, 6, 14 y 15) entre la sacarosa y el a zúcar de 
maguey, q ue Michaud y Tristán denominaron "agavosa" (18). 

Entre los trisacáridos, fe rmentó la rafinosa, aunque s6lo actúa so­
bre un te rc io de este a zúcar, es decir, sob re la parte fructósica de la 
molécula, p ues no es capaz de fermentar la me libiosa que constituye 
las otras dos terceras partes restantes. 

No asimi'.a e l glicerol ni la gelatina, empleando estas substancias 
0n el experimento como únicas fuentes de carbono, y sóio oxida e l 
e tanol produciendo un marcado descenso en el pH, aunque aparen­
temente no p ued e asimilar esta ·substancia en la construcción de su 
propio materia l. 

De las substancias nitrogencdas, la peptona, e l extracto de- leva­
duras, la gela tina, la asparagina y la urea fue ron utilizadas d irecta­
men te sin a d ición d e factores de crecimiento. 

No fueron asimilados e l nitrato de potasio ni el sulfato de amonio. 
Respecto a esto, W icke rham (37) sostiene que levaduras q ue aparen­
temente son incapaces d e asimilar esas substancias nitrogena das, 
las a similan s i se les añade una dosis adecuada de factores de cre ­
cimiento en forma d e vitaminas puras. 

Esta levadura mostró la fijación de l anhídrido carbónico, poco des­
pués de iniciada la fermentación. Este fenómeno, se apreció acciden­
talmente al observar que en los tubos de Smith, a l aumento sucesivo 
d el volumen de gas producido durante la fermen ta ción, seguía una 
disminución d e '. mismo y e l med io llenaba nuevamente la rama anae­
róbica. 

Se estudió la naturalezd del gas producido, compro9ándose ple­
namente que se trata del CO~. pues se obtuvo la misma fijación al 
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colocar anhídrido carbónico preparado químicamente. A este respecto 
no es una novedad que gérmenes heterotróficos asimilen directamen­
te e l C02, por un proceso químico endergónico no fotos in tético. En 
este sentido ya nos hemos referido (32) al estado actual de ta les es­
tudios. 

El pH que mostró mejores resultados, por lo que respecta a una 
fermenta ción más rápida , o sea con me nos fase estacionaria, fué ,el 
de 4.5, que es más o menos e l que se encuentra en e l pulque cuando 
se inicia la fermentación alcohólica. Originalmente e l aguamiel po­
see una reacción ligeramen te alcalina, que generalmente oscila a l­
rededor de 7.4 (15) y que posiblemente se deba a los fosfatos alcalinos 
que contiene, por lo que se desarrollan preferentemente gran cantidad 
de bacterias, :::orno lo demuestra el hecho de que existan de 800,00(1 
o l Yi millones por milímetro cúbico, por sólo 3 a 6 mil levaduras (25) 
[stas bacterias, e ntre las cuales se encuentran muchas p roductoras 
de ácido, por ejemplo: Lactobacillus, Streptococcus , T<;rmc bacterium. 
Le-ucono~toc. s tc., se desarrol:an en el aguamiel, origina ndo un des­
censo en el pH, debido principalmente a la producción de los ácidos 
:.célico y láctico. En este nuevo medio sí se desarrollan b ien las leva­
duras, y por eso a· terminar la fe rme ntación e l número de ella s ha 
a umentado hr.rsta 200,000 por milímetro cúbico, s iendo en cambio el 
número de bacterias cercano a 100,000 (25). 

De las diferentes concentraciones de glucosa estudiadas, se ob­
r::ervó que la más conveniente por lo que respecta a utilización de azú­
car es la de 21.6%, a unq ue no corresponde al rendimiento máximo 
de e ta nol. Este se obtiene a una conccmtración del 18.4%; aparen te ­
mente esta es la concentración más conveniente con miras industria­
les, sólo que conviene consid erar ta mbién la duración del p roceso 
fermentativo, p ues con concentraciones mayores se re tarda e n pro­
porción no conveniente para la producción industria l. 

Los produc:tos de fermentación identificados, de muestran que la 
levadura e fectúa una fe rmentación de acue rdo con e l prime r esque ma 
de Neuberg, y los productos formados se encuentran de a cuerdo con 
e l esquema, pue s ta mbién cuantitativam ente responden a esta supo­
i,ición. 

Los balances de fermentación indican que la mayor parte (90.23 %) 
de la glucosa u tilizada corresponde a un 91.7% de la original. De 
esto se ca'cula que se obtiene 82.74% de la glucosa original del me-

1 
cJ io, en forma de productos de fermentación. 
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Industrialmente, la leva.dura podría utilizarse en procesos de fer­
mentación alcohólica a base de mieles incristalizables (melazas), en 
las cuales produce rendimientos convenientes sobre todo si se coloca 
dentro de las condiciones de pH = 4.5, concentración de sacarosa 
de 18" Brix, temperatura de 28ºC y adición de 1 % de sulfato de 
amonio. 

Igualmente puede emplearse en la fermentación de harinas hi­
r:!rolizadas de maíz y de arroz, en donde los rendimientos alcanzados 

f¡¡eron satis factorios. 

RESUMEN Y CONCLUS!ONES 

Se presenta un estudio b ioquímico de Saccharomyces carbajali, 
levadura de fondo, factor importa nte en la transformación de l agua­
miel en pulque . 

Este microorganismo mostró una actividad fermentativa notable, 
¡::;0r lo que respecta a su breve fase esta cionaria, siendo capaz de 
lermenar la sacarosa sin previa hidrólisis, así como la glucosa, sus 
epímeros y un tercio de la rafinosa. 

La cepa presentó una actividad inusitada en la fijación hetero­
irófica del CO~. y poder restringido en la asimilación de diversas 
substancias como fuentes de nitrógeno. 

Se determinaron las condiciones Óptimas de ferment:.1ción, resul­
tando éstas: pH de 4.5, temperatura 28ºC y concentración d <:? sacarosa 
18' Brix. 

Se hizo un estudio s is temático de los produc tos de la fermentación, 
investigando los compuestos orgánicos presentes en las fracciones si­
guientes: productos neutros volátiles, ácidos volátiles, productos neu­
tros fijos y gases. Se caracte rizaron y cuantearon e tanol, 7.19%; a l­
cohol amílico, huellas no cua ntificables; ácido acético, 0.38%; gli­
cerol. 0.42%; ácido succínico, 0.14%, y C02 , 7.1 2% en medio g :u­
cosado al 18% . 

En la fe rmentación de me lazas los rendimientos alcohólicos má xi­
mos en 48 horas llegaron a un 7.04%, cuan teándose además e l fur­
lural en el alcohol producido, habiéndose obtenido una concer.tración 
de 7 mg. por litro, correspondiendo a 1000 ml. de medie fermentado 
con una concentración inicial de 18º Brix. 

Empleando ha rinas hidrolizadas de a rroz y maíz se obtuvieron 
como rendimientos máximos de e ta nol las cifras de 6.41 y 5.88% res­
pectivamente, en 48 horas. 



38 AN. JNST. BJOL. MEX., XX. 1949 

Se sugiere la posibilidad de uti lizar la levadura S. carbaiali en 
la industria de la fermentación alcohólica. 

SUMMARY 

Sorne metabolic aspects of Saccharomyces carbajali (a bottom 
yeast isolated from "pulque") a re discussed in this paper. 

It showed a remarkable fermentative activity regarding its short 
estacionary phase, being able to ferment sucrose without previous 
hydrolisis, so as dextrose, its epimers a nd one third of rafinose. 

The he terotrofic CO~ fixation was very active, but not the assimi­
lation of severa! substances as nitrogen sources. 

The optima] conditions for fermentation were: p H 4.5; tempera-
1"'.lre, 28"C; sugar concentration, 18º Brix. 

The main metabolic products in the fermentation of a 18% glucose 
broth were: etanol 7.19%; acetic acid 0.38%; g lyce rol 0.42%; suc­
cinic acid 0.14% ; C0 2 7.12% and traces of amylic a lcohol. 

The alcoholic yield in the fermen tation of molasses was 7.04 % 
in 48 hours, whereas the yield on hydrolized rice and corn mashes 
was 6.41 and 5.88% respectively, in the same period of time . 

TABLA 1 

Determinación de la temperatura óptima de ferm•,mtación 
de S. carbajali 

Producción de C02 
Temperatura (hornsl 

(grados C) Inicial Final 

16 42 48 
20 36 38 
22 24 28 
28 8 12 
30 8 8 
32 8 10 
37 10 12 
40 
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TABLA 2 

Influencia del pH en la fermentación 

pH Intensida d de la pH Intensidad de la 
Fe rmentación . Fermen ta ción. 

3.0 =I= =I= =I= =I= 5.5 =I= =I= _L 
-r-

3.5 _L =I= _L . ..l. 6.0 -=I= # =I= =¡!---, -r- -;,-

4.0 =I= 'r- _L 
r- =I= 6.5 =I= =I= =I= =I= 

4.5 _L =I= _L # =I= 7.0 _L 

-r- -r- -r-

5.0 =I= _L 
7- =I= # 7.5 

-TABLA 3 

Identificación de los Productos de Fermentación 

Pruebas posilivas: Prueba s negaliva s: 

etanol acetaldehido 

alcohol amílico acetona 

ácido acético • ácido fórmico 

glicerol ácido propiónico 

6cido succínico ac:e toína 

anhídrido carbónico ácido láctico 

hidrógeno 
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TABLA 4 

Análisis cuantitativo de los Productos de Fermentación 

Substa nc ia Gramos en iOO mi. C: 3 
medio fe rme ntado. -------

Reductores iniciales 
Reductores residuales 
Azúcares utilizados 
Rendimiento teórico máximo de etanol 
f\anol producido 
Rendimiento 
Alcoholes superiores 
Acido acético 
Glicerol 
Acido succínico 
Anhídrido carbónico 

Recuperación de C 
Bol.anee de óxido-reducción 

Fermentaciones 

TABLA 5 

con Mieles 

Conc. saca-
Exp. Series rosa e n Temp . e n 

ºBrix grados C. 

A 15' 30 
A 2 15 30 
A 3 15 30 

B 4 15 28 

B 5 15 30 
B 6 15 32 

e 7 12 28 

e 8 15 28 

e 9 18 28 

D 10 18 28 
D 11 18 28 
D 12 18 28 

18.1 
1.5 

16.6 
8.48 
7.19 

84.78 
huelles 

0.38 
0.42 
0.14 
7.12 

90.23% 
0.995 

Incristalizables 

pH del me- '1ó a icohóiico 
d io µroa ucido 

4.03 5.51 
4.54 5.c8 
5.06 5.73 

4.50 G.11 

4.50 5.66 
4.50 ::.06 

4.50 5. 13 
4.50 6. 18 
4.50 6.88 

4.50 6.80 
4.50 6.4 1 
4.50 7.04 

3 Erlenmeyer para cada serie . Las cifras representan el promed[c 
de 3 determinaciones. Lo mis mo se aplica a las tablas 6 y 7. 
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TABLA 6 
Fermentación de la Harina de Arroz. · 

Experie n- Azúcares Azúcares Ca niidad Etanol Etanol 
cia residua les u t'. lizados teórica má- a las a las 

g º ' /O g % ximu de 48 horas 96 hs. 
e tanol 

l.] o 16.1 4 8-24 6.41 6.96 
2 2.04 15.20 7.76 5.96 6.34 
3 1.73 15.5 ] 7.92 6.4 1 7.1 2 

Azúcares reductores iniciales __ -------······ --17.24 % 
Porciento de rendim iento . __ _ ,, __ .. ___ ... _ .. ,_79 .19 

TABLA 7 
Fermentación de la Harina de Maíz 

Experien- Azúcares Azúcares Cantidad Etanol Eta nol 
cia residuales utiíizados teórica má- a la s a la s 

g % g % xima de 48 horas 96 hs. 
e ta nol 

l .4 1 14.97 7.67 5.2 l 6.49 
2 1.26 15. 12 7.72 5.06 6. í'3 
3 0.15 16.23 8.29 5.88 6.80 

Azúcares reductores iniciales ......... _. I 6.38 % 
Porciento de rendimiento __ ,,. __ , .......... 84.03 
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