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RESUMEN.

El articulo describe un estudio cinético de
una fermentacion alcoholica utilizando miel de
abejas como sustrato; para este efecto se
realizaron nueve fermentaciones en proceso
discontinuo con un volumen, de 10 L, siguiendo
el comportamiento de las concentraciones de
sustrato, biomasa y producto en el tiempo. Se
evaluo la conveniencia de factores como la
agitacion y la adicion de nutrientes, ademads, se
observo el efecto de las concentraciones
iniciales de sustrato e inoculo y el tipo de miel

buscando las mejores condiciones del proceso
para la obtencion de una bebida alcohdlica.

INTRODUCCION.

Con la elaboracién del presente trabajo se
pretende contribuir al fortalecimiento del drea de
la biotecnologia, como uno de los campos de
accion de la Ingenieria Quimica. Dados los
antecedentes en biotecnologia de los procesos
fermentativos en la produccion de bebidas
alcohdlicas en nuestro pais, se propuso adelantar
un estudio cinético fermentativo para la
produccion de una bebida alcohdlica, con miras a
analizar los mecanismos intrinsecos que
gobiernan tales procesos; ademds, de realizar el
respectivo modelamiento y simulacién del
proceso.
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Tanto la miel como sus productos
fermentados han sido utilizados por el hombre
desde la antigiiedad. Se dispone de documentos
escritos de comienzos del siglo XV en los que se
reconoce que la miel de abejas, cuando se diluye
con agua y se le adicionan ciertas sales, sufre
fermentacion alcohdlica y posteriormente acética
(2). La calidad de los productos de la
fermentacion de la miel, en el pasado, fue
cuestionada pues en el proceso, a pesar del sabor
dulce, se presentaban sabores desagradables
debido al tiempo prolongado de fermentacion (6).
El control de los factores que influyen en la
calidad del producto final ha sido el principal
objetivo de los tltimos estudios. Trabajos
realizados por diferentes investigadores han
permitido establecer que la levadura comtn
Saccharomyces cerevisiae se comporta muy bien
en la fermentacion alcohdlica de soluciones
diluidas de miel de abeja (2). La miel es diluida
con agua de manera que la concentracion inicial
de azicares reductores sea adecuada para el
desarrollo de los microorganismos. Como la miel
generalmente contiene un 65% en peso de
azucares reductores o mas, la dilucion debe
efectuarse hasta alcanzar 12 a 30% de estos
carbohidratos. A partir de estas soluciones se ha
logrado obtener bebidas alcohdlicas con un
contenido de 10 a 16% de etanol (6). Una
concentracion inicial de inéculo de 1% en
volumen produce una fermentacion inicial mds
rdpida que una del 0,4%; sin embargo, la
fermentacion con un inéculo mds pequeno
generalmente ha coincidido con la de un inoculo
mads grande al cabo de diez o doce dias. A baja
temperatura del orden de 13° C, produce una
fermentacién mas rapida que conel 1% (6).

Varios investigadores, entre ellos Arias y
Quicazan (2), han coincidido en afirmar que es
esencial la adicion de una fuente nitrogenada a la
miel diluida para estimular la fermentacion. Se ha
recomendado la adicién de fosfato diaménico a un
nivel de 250 mg/I; esta sal mejora la velocidad de
fermentacion de la miel, permaneciendo las
caracteristicas organolépticas originales de la miel
(2). También se ha podido comprobar que las
mieles con un contenido superior de minerales
constituyen un mejor medio de fermentacion,
probablemente debido a la presencia de
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microminerales indispensables para el desarrollo
de lalevadura. Por lo tanto, se recomienda,
ademds de la sal nitrogenada, la adicion de otras
sales que aporten minerales esenciales (6).

Como el pH es un factor determinante en la
velocidad de fermentacion, se ha podido
establecer que valores entre 3,7 y 4.6 son ideales
para este proceso. La utilizacion de sistemas
reguladores como el dcido citrico- citrato de sodio
pueden regular el pH en este intervalo (2).

El origen botanico de la miel de abeja
influye apreciablemente en la fermentacion que
¢sta pueda sufrir. Ciertas mieles, especialmente
las procedentes de Trifolium (nombre cientifico

Tanto la miel como sus productos
fermentados han sido utilizados por el
hombre desde la antigiiedad. Se dispone
de documentos escritos de comienzos del
siglo XV en los que se reconoce que la
miel de abejas, cuando se diluye con
aguay se le adicionan ciertas sales, sufre
fermentacion alcoholica y
posteriormente acética.
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del Trébol) han mostrado mucha dificultad para
fermentar y requieren por lo tanto la adicion,
ademads de minerales, de ciertas vitaminas
(tiamina, piridoxina y biotina) (2).

La temperatura y la agitacion en el proceso
son factores que influyen apreciablemente en la
velocidad de fermentacion y en las caracteristicas
del producto final (2). En general, se recomienda
la agitacion pues ésta mantiene las células en
suspension y facilita el contacto con los azicares
reductores. Se ha concluido que empleando
levaduras seleccionadas, adicion de nutrientes,
un pH adecuado y temperaturas de 24 a 27°C, en
miel poco coloreada como la de trébol, se pueden
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realizar fermentaciones sin agitacion hasta
alcanzar un 12 - 13% de etanol en volumen, al
cabo de dos semanas. Con esto puede deducirse
que la agitacion (una determinada velocidad en
rpm, 210 rpm) reduciria apreciablemente el tiempo
manteniendo las demds condiciones constantes
(6).

Teniendo en cuenta los factores
anteriormente mencionados, algunos
investigadores han efectuado ensayos a nivel de
planta piloto. Arias y Quicazan (2) refieren
estudios de Morse y Steinkraus a escala de
laboratorio y piloto para la

6ptimas y han servido de base para disefiar
plantas industriales para la produccion de vino de
miel a grande escala. Estudios realizados acerca
de las caracteristicas de vinos de miel disponibles
en el comercio han mostrado que el nivel de
azucares reductores atn sin fermentar es de 2,5
\endash 27.8%, el pHde 2,9a3,75, laacidez
titulable de 0,022 -0,708 g de dcido por 100 ml, el
contenido de acetaldehido de 18,2 - 125,5p.p.my
el contenido de etanol de sales 12,2 - 20,8% en
volumen. Estas caracteristicas, ademads del
contenido de cenizas y

TABLA 1. Caracterizacion de la miel oscura.

fermentacion de miel de trébol en

barriles de 40 gal. El proceso fue Azlcares reductore totales 74,9% en peso
disenado para dar un producto Humedad 18,6% en peso
seco, claro, exento de olores y Acidez expresada como pH 3,5

sabores desagradables y con una Contenido de cenizas 0,15% en peso
buena estabilidad en el envase. Contenido de sacarosa 0,0%

El proceso consistio en diluir la

miel con agua hasta obtener un
21% de solidos; la miel
cristalizada se calent6 a 60 °C
para facilitar la dilucion. Se

Caracterizacion de la miel clara.

TABLA 2.

adicionaron varios nutrientes

entre los que se encontraban Azucares reductores totales 73,8% en peso
acido citrico, sulfato de amonio, Humedad 17% en peso
fostato potdsico, cloruro de Acidez expresada como pH 3,5

magnesio, peptona, sulfato acido Contenido de cenizas 0,08% en peso
de sodio, tiamina, pantotenato de Contenido de sacarosa 0,4% en peso

calcio, mesoinositol, piridoxinay

biotina. El pH se ajusto con
hidroxido de sodio o acido
clorhidrico hasta un valor de 3,7 - 4,0. Con una
temperatura de 27 °C, se inocul6 con
Saccharomyces cerevisiae en crecimiento a un
nivel de 0,.5% en volumen. La miel se fermento a

I8 °C y posteriormente se dejo reposar para anejar

en barril por cerca de seis meses. Luego se
decanto y filtro, la acidez final se ajusto a 0,6%

(% peso en volumen) con dcido citrico o tartarico.
El producto se pasteurizé a 63 °C por S min y se
envaso en caliente. El vino obtenido contenia un
12% en volumen de etanol.

Ensayos similares al descrito anteriormante
han permitido recomendar las condiciones
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ciertos cationes indican la naturaleza de la

fermentacion y el tipo de sales adicionadas
durante el proceso.

MATERIALES Y METODOS

Para efectos de desarrollo del trabajo se
dispuso del siguiente equipo:

Reactor cilindrico (estandar) en acrilico
con chaqueta de enfriamiento con un
volumen util de 10 litros. Enel cual la
altura era dos veces el didmetro y provisto
de bafles a 90°.




- Agitador Cole- Parmer 4370-00 de 1/25 hp.
ver catalogo Cole-Parmer 1995 - 1996 Pag.
717

- Refractometro Abbe

Para el desarrollo de la tltima fermentacion
se utilizo como sustrato miel de abejas clara, la
caracterizacion de esta miel se presenta en la tabla
2. La concentracion de sustrato se cuantifico
como azticar reductor total, determinado por el
método de Lane y Eynon (5). La biomasa se
determin utilizando el método de peso seco
recomendado por Pirt (12) y la concentracion de
etanol en el medio fermentativo se determiné
utilizando el método refractométrico recomendado
porla A.O.A.C (\fs18 Association of Official
Analytical Chemists) (16).

TABIA 3. Disenio experimental.

DISENO EXPERIMENTAL

Con el fin de evaluar los efectos de los
pardmetros del proceso fermentativo propuesto
(concentracion de sustrato ¢ indeulo (gramos de
peso seco por litro), agitacion y adicion de
nutrientes) se llevaron a cabo nueve
fermentaciones con un volumen de sistema de 10
litros y en operacion discontinua: las cuatro
primeras se disefaron para establecer la
conveniencia de la agitacion y la adicion de
nutrientes sobre la cinética fermentativa. Basados
en los resultados cinéticos de esta etapa se pasé

a evaluar el efecto de la concentracion de in6culo

1) ART: aztcares reductores totales.

(
(2) a: miel oscura.
(
(

)
)

3) b: miel clara.
)

Etapa Ensayo Concentracion ART(g/L) Agitacion Adicion Tipo de
de indculo (g/L) (1) (210 rpm) nutrientes  miel
A 1 6,980 227,27 Si no a2
2 7,980 215,05 Si si a
3 9,200 243,10 no no a
4 9,460 215,05 no si a
B 5 20,857 235,02 no si a
6 4,590 235,29 no si a
C 7 22,190 344,83 no Si a
8 19,952 113,00 no si a
D 9 19,929 238 no si b(3)

4) los nutrientes agregados son los reportados en el siguiente parrafo
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TABLA 4. Evaluacion del comportamiento del proceso fermentativo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
YP/s 0,3929  0,3788 0,4094 0,3948 0,3980  0,3584 0,3710  0,4857 0,39
Yx/s 0,05 0,057 0,044 0,0912 0,0474  0,0216 0,0345  0,1055 0,0462
% S 8,9 6,6 8,3 9,2 6,1 10 36 16,1 9,3
% 76,89 7413 80,12 77,27 72,09 61,15 72,59 95,04 76,33
p 1,252 1,585 1,534 2,338 2,665 1,425 2,906 9,206 4,211
A si si no no no no no no no
N no Si no si si si si si si
T a a a a a a a a b
Xo(glL) 6,98 7,98 9,2 9,46 20,857 4,59 22,19 19,952 19,929
So(g/L) 22727 215,05 243,10 215,05 23529 235,29 344,83 113 238,1
Pf 11,13 10,35 12,62 10,33 10,84 10,18 10,84 59 11,16
Tiemp 65 48 59,5 33 30,5 52,5 28 5 20
(horas)

%: porcentaje de rendimiento de etanol con respecto al valor tedrico, P: productividad de etanol en g/lh, A: agitacion,
N: nutrientes, T: tipo de miel, Pf: concentracion de etanol final en % v/v, a: miel oscura, b: miel clara,
% S: porcentaje de sustrato no fermentado.

mediante dos fermentaciones. Los siguientes dos
ensayos se realizaron con el fin de evaluar la
concentracion de sustrato sobre la cinética del
proceso. Estas ocho primeras fermentaciones se
realizaron utilizando como sustrato miel oscura.
Por ultimo, se efectud una fermentacién con miel
clara como sustrato con las condiciones cinéticas
mas favorables establecidas en fermentaciones
anteriores, con el objetivo de evaluar la influencia
de la miel en el proceso de fermentacion alcohdlica
en lo que respecta a la fuente floral. Enla tabla 3
se muestra el diseno experimental (4).

A continuacion se describe la composicion
del medio de cultivo utilizado en las
fermentaciones donde se adicionaron nutrientes,
tomando como base 10 litros de volumen del
sistema fermentativo, esta fue: 4,1043 g de fosfato
acido de sodio, 10,552 g de sulfato de amonio,
1,998 g de cloruro de magnesio, 0,4995 g de sulfato
dcido de sodio, 25,29 g de dcido citrico, 24,705 g de
citrato sodico, 0,243 g NaCl. Con el objetivo de
evaluar el efecto de la adicion de nutrientes
sobre la cinética de la fermentacion de la miel de
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abejas, se tom6 como base para la composicion
del medio de cultivo la recomendada por Morse y
Steinkrauss citados por Arias y Quicazén (2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados experimentales de
concentracion de sustrato, producto y biomasa
para la mejor fermentacion en cada etapa del
disefio experimental, se muestran en los graficos
la4.

Los pardmetros de las diferentes
fermentaciones se presentan en la tabla 4.

De la primera etapa del diseiio
experimental se concluye que la adicion
de nutrientes en sistema no agitado a la
escala ensayada es la mas conveniente
para este proceso fermentativo debido a
que se mejora la productividad con una
buena concentracion final de etanol.
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Algo importante que
se observo de la
cinética
fermentativa,

Al evaluar la disminuyendo el tiempo de
influencia de la fueron lOS altOS fermentacion en 10,5 horas,
concentracion inicial de porcentaJeS de resultado éste que incide en
biomasa o in6culo se nota 7 duplicar la productividad
que un aumento en la azucares no con respecto a la quinta
concentracion de ésta fermentados (este fermentacion. Los
favorece el proceso - rendimientos de etanol y
notdndose un aumento de la fenomeno Se biomasa son muy similares.
productividad, disminucién ex : 2
del tiempo de fermentacion perlmento alno De los valores de
y mejora de los pardmetros ver CamblOS concentracion final de
cinéticos. n etanol, se noté que estdn

representatlvos de dentro del intervalo de 10,33

Encuantoalaumento  consumo de sustrato 202 %v/v.Un
en la concentracién de . comportamiento diferente al
sustrato para la séptima enel tlempO de anterior se observo en la
fermentaci6n, se observa en desarrOllO de la octava .Icrmcnluci()n. como
la tabla 4 que dio lugar a un se explico anteriormente.
mayor valor de fermentaCIOn) Estos valores de

productividad que la quinta
debido a su menor tiempo
de fermentacién (2.5 horas
menos). Al evaluar una disminucién en la
concentracion inicial de sustrato se observé como
la octava fermentacion presenté una mejor
productividad fundamentada en el alto valor de
rendimiento (95% del valor tedrico), explicado con
base en la baja concentracion de sustrato inicial
que garantiza la no presencia de inhibicién por
sustrato y producto. Ademds, el tiempo de
fermentacion fue muy bajo (5 horas) para efectos
de produccion de una bebida alcohdlica, el
proceso fermentativo octavo no se tomé como el
mds adecuado; no obstante presentar la mayor
productividad global de las fermentaciones antes
analizadas ya que no se debe perder de vista que
nuestro objetivo era obtener una bebida
alcohdlica de aceptacion general, y debido a que
presenté una concentracion tan baja de etanol, no
cumpliaria con las exigencias del consumidor. De
lo anterior se concluye que las condiciones de
operacién de la quinta fermentacién son las mds
adecuadas con miras a satisfacer los objetivos
planteados.

Ya en la etapa final, se evalud el efecto de la
miel clara sobre el desarrollo cinético fermentativo
en contraposicién con la quinta fermentacion. Se
observo c6mo la cinética del proceso de
fermentaci6n con miel clara se vio favorecida

concentracion de etanol
estin dentro del intervalo
normal obtenido en una
fabrica de bebidas alcohoélicas.

Algo importante que se observé de la
cinética fermentativa, fueron los altos porcentajes
de azicares no fermentados (este fenémeno se
experimenté al no ver cambios representativos de
consumo de sustrato en el tiempo de desarrollo de
la fermentacién), debido tal vez a la pérdida de
capacidad metabdlica de la levadura al estar
presente en un medio con una alta concentracion
de etanol que afecta el metabolismo del sustrato,
ya que se descarta la hipdtesis de que estos
azucares sean no fermentables, pues en la
caracterizacion del sustrato no se detect6 la
presencia de tales aziicares. De la Tabla 4 se
observa como el valor del porcentaje de azicares
no fermentados es muy similar para todas las
fermentaciones, excepto para las séptima y
octava. La justificacién de tal efecto para la
séptima fermentacién radica en la alta
concentracion de sustrato, que dada la cinética de
la fermentacién alcohdlica, es imposible que se
metabolice totalmente, debido a que el proceso
termina al alcanzarse una concentracion de etanol
que inhibe totalmente el metabolismo, aun en
presencia de sustrato disponible en el medio. El
comportamiento de la séptima fermentacion puede
ser utilizado bajo la perspectiva de elaboracién de
una bebida alcohdlica dulce.

INGENIERIA E INVESTIGACION




Contrario a lo que afirma Prost, citado por
Arias y Quicazan (2), la agitacion presento un
efecto adverso, al menos para el grado de
agitacion que se utilizo (210 r.p.m.), sobre el
desarrollo del proceso fermentativo de miel de
abeja. El efecto adverso de la agitacion puede
deberse a que en lugar de mejorar el contacto
entre la biomasa y el sustrato, el grado de
agitacion perturbe el normal funcionamiento de
los procesos de transporte a través de la
membrana celular. También es posible que el
esfuerzo de corte producido por el movimiento del
impulsor a la escala trabajada afecte la viabilidad

Con el fin de evaluar los efectos de los
parametros del proceso fermentativo
propuesto (concentracion de sustrato
e inoculo (gramos de peso seco por
litro), agitacion y adicion de

nutrientes)

se llevaron a cabo nueve

fermentaciones con un volumen de
sistema de 10 litros y en operacion

discontinua

INGENIERIA

celular debido a posibles danos causados a la
membrana celular.

En lo pertinente a la conveniencia de la
adicion de nutrientes al medio fermentativo se
observo como tal adicion mejoro ostensiblemente
el proceso fermentativo. Lo anterior esta de
acuerdo con lo anotado por Morse y Steinkrauss
citados por Arias y Quicazan (2).

El aumento en la concentracion inicial de
levadura mejoro la respuesta del sistema bidtico
con respecto a la cinética del proceso, estando de
acuerdo con lo citado por (12). Esto es explicado
por el hecho de que al haber mas células
(biocatalizador), cuando las condiciones del
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proceso sean tales que favorezcan la formacion
del producto, el metabolismo de sintesis de
producto se ve favorecido en rapidez. Existe un
valor de concentracion inicial de biomasa superior
al cual existen restricciones al transporte celular
debido al empaquetamiento de las levaduras a
altas concentraciones de biomasa, como se anoto
en Arias y Quicazan (2). El fendmeno anterior se
ve traducido en el efecto inhibitorio sobre la
cinética del proceso.

Para los procesos fermentativos utilizando
como sustrato miel de abejas oscura y, ademas,
concentraciones de sustrato inhibitorias (todas
excepto la octava), un aumento en la
concentracion inicial de biomasa corresponde a
un incremento en la productividad; las
fermentaciones tercera y sexta se alejaron un poco
de este comportamiento. Pese a que las
concentraciones finales de etanol fueron muy
similares utilizando distintas concentraciones de
levadura, el efecto se manifiesta en la disminucion
de la cinética fermentativa.

En lo observado en el andlisis del efecto de
la concentracion inicial de sustrato sobre la
cinética del proceso y teniendo en cuenta lo
anotado por la bibliografia, donde a
concentraciones de sustrato superiores a 100 g/L
se presenta efecto inhibitorio se vio como este
efecto no presento el comportamiento esperado
como era elevarse progresivamente al aumentar la
concentracion de sustrato. Lo anterior se
observo en el desarrollo de las fermentaciones
quinta y séptima, donde la cinética del proceso
solo difiere en 2,5 horas, a pesar de presentar una
diferencia de concentracion inicial de sustrato de
111,54 g/L.. Haciendo el paralelo de las
fermentaciones quinta y séptima con la octava
fermentacion, cuya caracteristica era la baja
concentracion inicial de sustrato (113 g/L, similar
a la concentracién minima inhibitoria), se observo
una ostensible mejoria en el desarrollo cinético del
proceso, ya que se paso de una duracién de 30 h
en promedio, a una de 5 h. Lo anotado
anteriormente, pone de manifiesto el efecto
inhibitorio por sustrato en procesos fermentativos
donde la concentracion inicial de sustrato fue
mayor a la utilizada en la fermentacién octava.




Contrario a lo expresado por Crane Eva,
citada por Arias y Quicazan (2), en lo que respecta
ala mejor calidad de la miel oscura como sustrato
en la fermentacion de mieles, aumentando la
velocidad fermentativa del proceso, los resultados
obtenidos al comparar el seguimiento del proceso
fermentativo quinto con el noveno, cuya
diferencia en las condiciones de proceso es el tipo
de miel utilizada (oscura y clara, respectivamente),
muestra como el proceso se ve favorecido al
utilizar como sustrato miel clara. Esto puede
explicarse por el hecho de que la composicion de
minerales en la miel oscura utilizada pueda
encontrarse en algin valor superior al minimo en
el cual se presenta un efecto retardante sobre la
cinética del proceso.

Los rendimientos de etanol en las diferentes
fermentaciones oscilan entre 69,15 y 80,12% del
valor tedrico (0,511) predicho por la ecuacion de
Gay Lussac para la formacion de etanol a partir de
glucosa. Se observé como el desarrollo de tales
fermentaciones esta acorde con los valores de
rendimiento experimentales reportados en la
literatura, donde éstos oscilan entre 80y 90% del
valor tedrico (7), con el precedente, que la cepa
utilizada en este trabajo no es la mds especializada
para la produccion de etanol. Laleve diferencia
entre los valores encontrados con respecto a los
citados en la bibliografia, puede ser debida a la
formacion de productos secundarios y a posibles
pérdidas de etanol por evaporacion. En la
fermentacion octava se obtuvo un rendimiento de
etanol que casi concuerda con el valor tedrico,
explicado este hecho por la no presencia de
efectos inhibitorios tanto de etanol como de
sustrato y, por ende, haciendo tender a cero la
energia de mantenimiento que utiliza la levadura
en condiciones de stress, posibilitando que esta
energia extra se utilice en la formacién de
producto.

CONCLUSIONES

La agitacion presentd un efecto adverso
sobre la cinética del proceso fermentativo, al
menos para el grado de agitacion utilizado (210
r.p.m), bajo las condiciones de operacion,
particularmente el volumen pequeiio de medio
fermentativo.

La adicion de nutrientes mejoré el desarrollo
cinético del proceso en forma ostensible, pues
disminuyd el tiempo del proceso.

Un incremento en la concentracion inicial de
levadura se tradujo en un incremento de
productividad del proceso y por ende en tiempos
fermentativos mas cortos.

Las cinéticas fermentativas presentaron
inhibicion por sustrato, excepto la octava
fermentacion, manifestindose este hecho en
tiempos de fermentacion largos.

Para el intervalo de concentraciones de
sustrato inhibitorias, tal efecto no se incremento
sustancialmente al aumentar la concentracion
inicial de sustrato.

LLas concentraciones finales de etanol en
todas las fermentaciones se encontraron en el
intervalo de concentracion obtenido en las
fabricas de bebidas alcohdlicas.

Las fermentaciones presentaron una
concentracion remanente de sustrato debido a la
pérdida de viabilidad celular, relacionada con el
efecto inhibitorio por etanol cuando éste alcanza
altas concentraciones. Los rendimientos de
sustrato para biomasa fueron bajos, tipicos del
proceso fermentativo de produccion de alcohol.
La miel clara present6 mejores caracteristicas
fermentativas que la miel oscura.

La novena fermentacion presento las
mejores condiciones de operacion para la
obtencion de la bebida alcohdlica, se produjo una
adecuada concentracion final de etanol y una alta
productividad de éste. Como caracteristica
organoléptica relacionada al color presenté un
color oro agradable a la vista, debido a la
naturaleza de la miel utilizada (miel clara).

Si deseamos obtener una bebida que
presente un color oro més acentuado, se debe
utilizar como sustrato miel oscura; para tales
efectos se seleccionardn las condiciones de
operacion de la quinta fermentacion, pues son las
mds adecuadas.
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Las dos conclusiones anteriores son
recomendadas para bebidas secas; por el
contrario, si deseamos una bebida alcohdlica
dulce sin necesidad de adicionar edulcorantes
diferentes al sustrato mismo, se recomienda
realizar el proceso con las condiciones de
operacion de la séptima fermentacion.

Al evaluar los pardmetros de proceso y
observando las mejores condiciones de operacion,
el desarrollo de este proceso puede ser de facil
implementaci6n por los apicultores con miras a
diversificar la utilizacién de la miel, pues no se
requieren sistemas de agitacion, sino la obtencion
de levaduras para panificacion, la utilizacion de
nutrientes disponibles en el mercado, ademds del
corto tiempo de fermentacion.
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