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Abstract 

Methyl and ethyl alcohol were added In concentratlons rangIng from 1% to 4% In order to assess 
thelr effect on the production of cltrtc acld ln submerged cultures at pH: 2.02, 5.06 and 6.08. Duting 
the process, pH, blomass, res Idual sugar and c1tric acld content were rneasured. Where fermentatlons 
ylelded hlgher acld productJon , an attempt was made to establlsh the growth model ofthe Aspergillus 
niger straln used In them. 

ResuJt shows that the AspergiUus niger 46890 strain produces cltr1c acld and tolerates methyl 
and ethyl alcohol at concentratlons lower than 3%. However, the straln suffered rnodltlcatlons durtng 
storage prior to lnoculatlon. TIUs affected the performance of the culture. Methyl alcohol tumed out to 
be the best enhanclng agent. Mold growth was adJusted to the model, Xl/3 = Xo 1/ 3 + Kt. 

Key words: Cltrtc acld, submerged fermentatlon . Aspergillus niger. 

Efecto de la adición de metanol y etanol en la 
producción de ácido cítrico por fermentación 

sumergida 
Resumen 

Se evaluó el efecto de la adIción de metanol y etanol en concentraclone..'i del 1% al 4% n la 
producción de ácido cítrico por cultivo sumergido a pHI : 2 .02, 5 .06, 6.08. Durante el proc("so se 
evaluaron: pH . blomasa, azúcar residual y ácido cítrico . Para aquellas femlentaclones con una mayor 
producción de ácido, se trató de establecer el modelo de crecimiento para la cepa de Aspergillus niger 
empleada. Los resultados lndlcan que la cepa de AspergtUus niger 46890 es productora de ácido 

cítrico y tolerante al metanol y etanol en concentraciones menores del 3%. Sin embargo , la misma sufrió 
modificaciones durante el almacenamiento previo a la Inoculación, lo cual afectó la respuesta del cultlvo_ 
El metano l resultó ser el melor agente estimulante para la producción del ácido. El crecimiento del 
hongo se ajustó al modelo, X /3 = Xo l / 3 + Kt. 

Palabras claves: Acldo cítrico, fermentación sumergida, Aspergillus niger. 

Introducción conoclmJento ba leo de este proceso es bien 
conocido , ocasionalmente a nivel industrial se 

El ácido cítrico es un rnetabollto producido producen fermentaciones con bajo rendImiento. 
comercialmente con cepas seleccionadas de Rohr y Kublcek 11 J reportan que esto puede ser 
AspergiUus niger, hongo ftlamentoso imperfec­ debido a la degeneración de las conldlas durante 
to , el cual es capaz de convertir hasta un 90% el almacenamiento del hongo. de este modo el 
{w /w) del carbohidrato suplJdo (usualmente sa­ organlsmo pierde su hablUdad para producir 
carosa o melazas) a ácIdo cítrico. Aunque 1 grandes cantidades de acldo cítrico. Se ha estu-
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diado la adición de alcoholes, grasas e InhJbldo­
res metabóllcos con el propósito de tncrementar 
la producción del ácido (2,3,4]. Se han reallzado 
importantes observaciones en la tecnología de la 
fermentación de ácido cítrtco, estableciendo que 
la adJclón de alcoholes (metanol. etanol) al medio 

reduce el efedo lnhlbldorde metales trazas como 

hierro, cobre, zinc y manganeso, en la produc­
ción de este á.ctdo. La adlción de metano) antes 

de la inoculación, en concentracIones de 3 a 4% 

retarda el crec1m1ento, disminuye la esporuJa­

clón e incrementa la producción de ácido cítrt­
co[2,5]. Quizá el papel del metanol es acondicio­
nar el mJceUo sin afectar el metaboJIsmo. SIn 
embargo, la obtención de mutantes tolerantes a 
altas concentraciones de metales trazas y que 
responden posltJvamente a la adición de meta­
nol, determina que su accIón no sólo es incre­
mentar la tolerancia a dichos metales. sino que 
también afecta las propiedades de permeabili­
dad facUltando una mayor excreción de ácido 
cítrico. ManonmanJ y Sreekantlah [4) realizaron 
ensayos adicionando metanol en niveles entre 1 
y 3%, encontrando que un 2% de este incremen­
tó signIficativamente el rendlrnJento en ácido 
cítrico, pero a niveles elevados tanto el creci­
miento como la producción disminuyeron. En­
contraron que la adición de un 3% de etanol 
estimuló la produccIón de ácido cítrico. Estos 
Investigadores reportan observacIones hecha&. 
por Bhatt y col. (6) donde establecen que el 
etanol pued ser convertido a acetylCo-A. pre­
cursor del ácido cítrico. El etanol también actúa 
como fuente de carbono. A niveles elevados ejer­
ce un efecto tóxico, dlSm1nuyendo el creclrnJento 
y la producción, Roukas y Kotzekldou [7] Inves­
tigaron el efecto de estimulantes como el metanol 
(1 - 5%) en la producción de ácido cítrico por 
fennentaclón sumergida, usando una cepa de A 
niger 9142, reportando un marcado incremento 
en el ácido cítrico producido en presencia de 
metanol al 4%(v/v} . En Investigaciones reallza­
das por Kumar y EthlraJ [3] con varias cepas de 
A niger a partJ r de jugo de caña de azúcar como 
fuente de carbono, adicionando metanol en con­
centraciones de 1 - 4%, encontraron que la 
adición de un 3% de metano) al medio incremen­
tó la producción de ácido cítrico, obteniendo 
rendimientos hasta de un 42% comparado con 
el control (9 - 17%). Hang and Woodams 181 
desarrollaron un método de fermentación en 

estado sóltdo para producir ácido citrtco a parltr 
de "grape pomace" con adicIón de un 3% de 
metano!, obteniendo rendimientos· mayores al 
600/0 basado en la cantidad de sacarosa consu­
mida. Hasan; BaJg y col. [2] describen el efecto 

de vanos metaboUtos tnhlbldores tales como 

metanol, etanol, n -propanol, n-butanol . cloro­

fonno y tetracloruro de carbono en el proceso de 
crectmJento y producción de ácido citrtco en 
medio con melazas de remolacha en cultivo su­
perficial. Plantean una relaclón entre el peso 
molecular del metabol1to y el efecto estimulante 
que ejerce. De todos el metanol demostró ejercer 
un mejor efecto estimulante a una concentra­
ción de 3.5%. La formactón de ácido disminuyó 
en el orden etanol, cloroformo. n -propanol, n­
butanol y tetracJoruro de carbono. 

El objetivo del presente trabaJo es estudiar 
el efecto de diferentes concentraciones de meta­
nol y etanol en la producción de ácido cítrico. 

Parte Experimental 

Microorganismo 

Cepas de A. niger 46890, mantenidas en 
cuñas de PDA. almacenadas a 4°C. Las esporas 
así cultivadas, se transfieren usando agua esté­
ril y bajo condIciones asépticas a erJenmeyers de 
500 mi de capacidad con un volumen de trabaJo 
de 150 mi. La concentración de esporas, aproxi­
madamente 3xI 08 

/ ml fue estimada por conteo 
mIcroscópico directo usando una cámara de 
Neubaucr. InJclalmente se utlllzó el medio de 
prueba sugerldo por Benuzzi y SegovIa (9/ capaz 
de predecir la habilidad de distintas cepas de A. 
niger. para producir ácido cítrlco. 

Medio 

Se utilizó el medio descrtto en la Tabla 1 
llO], con adición de 1.24 gil de sulfato de amonio 
como fuente nitrogenada, metanol y etanol en 
concentraciones entre 1 y 4% . Azúcar refinada 
fue utUlzada como fuente de carbono yenergia. 
previo a su utIllzaclón fue caractertzada en cuan­
to al contenido de Fe. CUt Zn, Mn y AJ. O'abla 2). 

T~cnicas Analíticas 

Peso seco: Las determinaciones de bloma­
sa se reaUzaron con la técnica de peso seco 111/, 
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Tabla 1 

Composición del medio usado en las 


fermentaciones 


Elementos (gIL) Fermentación por 

Carga (g/U 

Sacarosa 140.00 

(NH412S04 1.24 

MgS04.7H20 0.25 

KlhP04 2.50 

S04Fe.7H20xl 03 0.42 

ZnS04. 7H20x 103 0.25 

CuS04.5H20x103 0.06 

Tabla 2 

Caracterización del azúcar refinada usada 


como fuente de carbono 


Metal Concentración Límite de Detección 
(mg/Kg) (mg/L) 

Fe 27.00 0.02 

Zn 2.35 0.02 

Cu 3 .75 0.03 

Mn 3.60 0.01 

Al 92.50 0.03 

en ésta las muestras se filtraron usando papel 
de filtro Whatman No. 1, preViamente secado 
durante 24 hrs a 800e y tarado. El residuo 

.., 	 filtrado se lavó con agtJa destllada. se secó a 80°C 
durante 24 horas, se enfr1ó en un desecador y 
luego se pesó. 

Acido Cítrico: El ácido cítrico en el filtrado 
se determinó por el método colorlmétrtco de 
Marter y BouJet (12] para la determinación direc­
ta de éste. 

Azúcar residual: El azúcar residual se ana­
Uzó por el método fenol-ácldo sulfúrtco de Du­
boJs y colaboradores (13) para determinactón de 
azúcares totales. 

pH: Las medJclones se llevaron a cabo con 
un potenciómetro dJgital Com1ng ModeJo 140. 

Proceso por c:arga: Se real1zaron fennen ­

taclones por duplIcado aescala de laboratorto en 
erlenmeyer de 500 mI, ron un volumen de tra­
baJo de 150 ml. Se adicionaron metanol y etanol 

en concentraciones entre 1 y 4% antes de la 
inoculación (1); el pH lnIclal del medio fue de 

2.02 variando a valores entre 1.67 - 1.69 Y 2.00 
- 1.68 al agregar el metanol yel etanol respec­

tivamente; a estos valores de pH no se estertl1zó 
el medio. Todos estos procesos se llevaron a cabo 
sin control del pH. a una temperatura de 30°C y 
una agitación de 200 rpm, tomando muestras 
por duplJcado periódicamente y determ1nando 
en cada caso valores de pH. blomasa, ácido 
cítrtco y azúcar residual . 

Resultados y Discusi6n 

Fermentaci6n por carga 

La Tabla 3 muestra los resuitados obtenJ ­
dos en la fennentactón 1. En generaJla presencia 
de metanol no Incrementó la producción de áci ­
do dtrico, observándose que a concentraciones 
supertores al 2% la dJsmJnuclón de la cantidad 
de ácido obtenido es mayor. 

En las Tablas 4 y 5 se presentan los 
resuitados para las fennentaclones 2 y 3, la 
adición de metanol a Wl.a concentración del 2% 
prod~lo un Incremento en la producción de áci ­
do con respecto al control, observándose una 
dismJnuclón tanto en la producción de ácido 
como en el creclmJento para concentraciones de 
3.5 Y 4%. ManorunanJ y Sreekantiah (4) reportan 
resuitados stmilares para Wla cepa de A. niger 
- 16 en una fermentación en estado sóltdo. El 
metanol no es aslm11ado por el A. niger y su 
papel como estimuiante en la producción de 
ácido cítrtco aún no está claro. Es posible que su 
acción sea sobre las propiedades de la pennea­
bllJdad favoreciendo la excreción del ácido cítrico 
11,5,8). 

InvestigacIones iniciales Indican que el me­
tanol aumenta la tolerancia del A. niger a la 
concentración de metales como Fe+2, Mn+2, 

Zn+2. Sin embargo. los estudios recientes de­
muestran que con cepas tolerantes a altas con-
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Tabla 3 

Efecto de] metanol en la producción de ácido cítrico por A. nfger 46890 


Fermentación 1. pHi = 2.02 


Concentometanol TIempo pH Biomasa Azúcar Residual Actdo Cítrico 
{%} (días) {gLY {gLY (gLL) 

O 2.02 1.44 140 .00 0 .00 
3 1.78 1.48 120.00 0 .08 
8 1.72 ]0.16 11 5.00 3 . 13 

14 1.4 7 13.48 lOB.50 ]4 .00 

O 20 1.37 21.96 100.00 }9.25 
28 1.67 17.39 7 5 .10 31.25 
36 1.48 16.07 50 .00 33.25 
44 1.44 17.03 58.25 50.00 

O 1.68 0 .59 140.00 0 .00 
3 1.67 1.27 130.00 0 .00 
8 1.66 3.84 118 .75 0.12 

14 1.52 12.7 1 J08 .50 6 .8 5 
1.0 20 1.38 12.70 87 .50 14.45 

28 1.69 ] 1.79 78.40 22.50 
36 1.4 3 J2.04 7 1.25 22.50 
44 1.46 ]2. 15 72.50 38. 13 

O 1.67 1.16 138.00 0 .00 
3 1.66 1.30 130.00 0 .00 
8 1.66 1.77 121.50 0 .07 

2.0 14 1.61 8 .14 J12.25 1.01 
20 1.35 9 .21 96.25 J I .85 
28 1.28 12.62 82.55 21.25 
36 1.25 12.04 68.75 25.00 
44 1.47 12.30 78.75 31 .89 

O 1.69 1.89 J37.00 0.00 
3 1.67 2.01 135.00 0 .00 
8 1. 53 2 .19 126.00 0 .01 

3.5 14 1.79 2.7 5 121.50 0 .06 
20 1.50 10.28 112.50 0 . 17 
28 1.45 12.36 93.75 1.15 
36 1.21 5.54 61 .25 5.75 
44 1.15 6.89 57.50 11.00 

O 1.68 0.76 134.00 0.00 
3 1.64 1.16 133.00 0.00 
8 1.47 1.64 129 .00 0.01 

4.0 14 1.79 5.26 127.50 0 .08 
20 1.44 2.5] 124.00 0 .92 
28 1.43 J2.26 106.90 1.75 
36 1.23 15.63 97.50 6 .75 
44 1.17 13.31 86.25 14.25 
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Tabla 4 

Efecto del metanol en la producción de ácido cítrico por A. niger 46890 


Fermentación 2 . pHI = 2.02 


Concentración 
metanoI 

TIempo pH Blomasa Azúcar 
Residual 

Acldo 
Cítrtco 

(%} 

O 

(días} 

O 
3 
7 

11 
15 
21 
28 
36 
46 

2.02 
1.83 
1.67 
1. 57 
1.45 
1.45 
1.45 
1.45 
1.54 

(gLL} 
2.54 
2 .58 
5.28 
5.43 
6.71 ' 
7 .40 
9 .88 

12.69 
8.44 

{gLL} 
140.00 
132.50 
97.50 
92.50 
92.50 
42.50 
37.00 
30.00 
25.00 

!mS¿Ll 
0.00 

10.00 
15.00 

110.00 
135.00 
160 .00 
160.00 
160.00 
110.00 

O 1.98 1.90 125. 00 0 .00 
3 1.83 2. 35 125.00 0 .00 
7 1.65 5 .11 62. 55 60.00 

·11 1. 55 5 .59 62.50 61.00 
1.0 15 1.47 8 .25 47.50 110.00 

21 1.45 9 .6\ 37 .50 148.00 
28 1.45 9 .63 3 5.00 \ 73.00 
36 1.54 12.69 30.00 I 13. 00 
46 1.57 10.88 30.00 110.00 

O 1.88 2 .31 125.0 0 0 .00 
3 1.86 2.88 125.00 0 .00 
'7 
I 1.68 5.28 62.50 10.00 

11 1.54 5 .63 47. 50 135 .00 
2.0 15 1.46 6.31 42 .50 188.00 

21 1.44 6.30 40.00 200. 00 
28 1.41 9.38 37.00 210.00 
36 1.41 10.09 35.00 210 .00 
46 1.41 10.13 30.00 210.00 

O 1.98 1.84 132.50 0 .00 
3 1.86 1.58 125.00 0.00 
7 1.79 1.78 85.00 10.00 

11 1.54 2.03 62.50 50.00 
3.5 15 1.45 3.54 56.0 0 250.00 

21 1.42 5.08 55.00 7 30.00 
28 1.40 6.38 55.00 173 .00 
36 1.40 10.58 55.00 173.00 
46 1.39 9.08 47.00 198.00 

O 1.97 0 .48 132.50 0 .00 
3 1.86 0 .53 132.50 0 .00 
7 1.79 0.60 94.00 10.00 

) 1 1.60 1.60 85.00 50.00 
4 .0 15 1.45 1.61 7 0 .00 60.00 

21 1.45 5.54 55.00 110.00 
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TabJa 5 

Efecto del metanol en la producción de ácido cítrico por A. niger 46890 


Fermentación 3. pHJ = 2.02 


Concent. metano! Tiempo pH Blomasa Azúcar Residual Acldo Cítrico 
(%) (días) (g/L) (g/L) (mg/Ll 

O 2.02 3.80 140.00 0.00 

5 1.87 10.12 130.00 20.00 

O 11 1.75 12.24 105.00 110.00 

18 1.7 1 12.21 100.00 280.00 

27 1.67 21 .43 85.00 580.00 

o 1.98 1.68 140.00 0.00 

5 1.78 9.96 129.00 80.00 

1.0 11 1.77 10.99 108.50 210.00 

18 1.70 13.04 8 7 .50 430.00 

27 1.65 18.26 70.00 430.00 

O 1.88 2.35 135.00 0.00 

5 1.84 9.21 132.00 430.00 

2.0 11 1.75 8.04 112.25 430.00 

18 1.69 8 .26 92.50 430.00 

27 1.66 16.77 80.00 13S0.00 

O 1.98 1.78 135.00 0.00 

S 1.74 6 .24 130.50 600.00 

3. 5 11 1.7 1 9 .59 121.50 850.00 

18 1.71 6.22 112.S0 1110.00 

27 1.66 8.64 110.00 1110.00 

O 1.97 0.37 137.00 0.00 

5 1.76 3.59 131.00 90.00 

4.0 1 1 1.73 8.06 127.50 90.00 

18 1.73 8 .18 124.00 140.00 

27 1.69 8.47 119.00 340.00 

centraclones de estos metales el metanollncre­
menta la producción de este ácido [S). 

La Tabla 6 presenta los resultados de la 
primera fenuentaclón realIzada con adición de 
etanol a diferentes concentraciones. Estos 
muestran que la adición de este alcobol al medJo 

ejerce gran Influencia sobre la producción de 
ácIdo cítrico, peso seco de mJcelIo y consumo de 
azúcar. La adición de etanol al 1% produjo una 
mayor cantidad de ácIdo, sin superar la obterúda 
en el control. Incrementos en la concentración 
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Tabla 6 

Efecto del etanol en la producción de ácido cítrico por A. nlger 46890, Fennentac!ón 1, pHi =2,02 


Concent etanol TIempo pH Blomasa Azúcar Residual Acldo Cítrico 
(%) (días) {SLY !gL9 (mg¿L} 

O 2.02 1.44 140.00 
3 1.78 1.48 120.00 0.03 
8 1.72 10.16 115,00 3.13 

O 14 1.47 13,48 108.50 14.00 
20 1.37 21.96 ] 00,00 19.25 
28 1.67 17.39 75.10 31.25 
36 1.48 16.07 58.25 33.25 
44 1.44 17,03 50.00 50.00 

O 1.68 1.35 135.00 
3 1.59 1.86 124.50 0.03 
8 1.40 8.73 112.50 1.04 

14 1.67 I1.J7 97.00 8.80 
1,0 20 1.21 12.16 87.50 14.43 

28 1.73 8.71 75.00 20.00 
36 1.73 11.61 74.00 24,38 
44 1.51 10.45 72.50 26,25 

O 1.69 2,18 140,00 
3 1.59 2.43 139.00 0,02 
8 1.57 2.61 126.50 0.02 

2.0 14 1.70 6.26 87.00 0.07 
20 1.J7 5.49 77.00 0,55 
28 1.73 7 .19 75.00 1.03 
36 1.82 11.18 62.50 2.00 

O 1.69 0.57 ] 19.00 
3 1.68 0.89 117.50 0.01 
8 1.66 5,55 ] 12,50 0.01 

3.0 14 1.67 6.24 99.00 0.02 
20 1.23 7,77 95.00 0.02 
28 1.64 8.62 74.00 0,02 
36 1.62 8.60 72,50 0.02 

O 1.68 1.07 129.50 
3 1.67 1.49 125.00 0.01 
8 1.72 3.01 117.50 0.01 

3 .5 14 1.80 1.68 110.00 0.01 
20 1.28 6.90 100.00 0.01 
28 1.65 9 . 14 90.00 0.01 
36 1.80 7 .59 90.00 0.01 

O 1.68 1.50 125.00 
3 1.65 2.73 125.00 0.01 

4 .0 8 1.64 3.02 11 5.00 0.01 
14 1.64 3.02 115.00 0.01 
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Tabla 7 

Efecto del etanol en la producción de ácido cítrico por A. niger 46890 


FermentacIón 2. pHJ::: 2.02 


Concento etanol TIempo pH Blomasa Azúcar ResIdual Acldo Cítrico 
{%} [días} {gLY {gLL} (gLL) 

O 1.93 1.10 140.00 
3 1.63 9.38 135.00 0.03 

7 1.66 9.20 110.00 0.48 
O 14 1.64 14.78 77.50 3.35 

21 1.65 20.23 70.00 3.73 
29 UU 19.19 S2.50 4.95 
36 1.62 30.05 55.00 6.25 

O 1.97 0.46 135.00 
3 1.76 1.66 122.50 0.03 
7 1.91 5.94 105.00 2.60 
14 1.56 9.34­ 95.00 4.10 

1.0 21 1.72 ]6.13 77.50 4.35 
28 1.66 14.11 75.00 8.50 
36 1.64 19.79 62.50 8.00 

O 1.97 0.96 140.00 
3 1.88 4.98 140.00 0.02 
7 1.69 8.38 125.00 0.63 

2.0 14 1.60 11.79 85.00 1.23 
21 1.74 17.15 77.50 1.23 
28 1.69 13.28 75.00 1.JO 
36 1.66 19.79 55.00 0.85 

O 1.98 0.48 117.50 
3 1.94 1.12 ] 10.00 O.OJ 
7 1.82 2.93 ]00.00 0.01 

3.0 14 1.60 7.88 95.00 1.10 
21 1.71 7.88 95.00 ]5.50 
28 1.62 10.00 70.00 26.00 
36 1.59 12.06 45.00 25.00 

O 1.97 0.64 135.00 
3 1.94 0.74 125.00 
7 1.88 0.64 117.50 0.01 

3.5 ]4 1.61 7.49 105.00 0.30 
21 1.72 7.88 100.00 0.85 
28 1.68 6.43 1.10 
36 1.66 13.20 1.10 

O 2.00 0.46 125.00 
3 1.95 0.54 125.00 0.01 
7 1.95 0.58 117.50 0 .01 

4 .0 ]4 1.86 1.34 117.50 0 .01 
2] 1.72 6.84 105.00 2 .48 
28 1.65 9.04 85.00 
36 1.63 13.12 75.00 2 .48 
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Tabla 8 

Valores del parámetro K y el coeficiente de correlación r según la ecuación: 


X1/3 = Xo 1/3 + Kt 

Fermentación Conc. Metanol K r 

(%) (días-1j 

0.0 
1 

1.0 

0.0 
2 

2 .0 

0.09 0.95 

0.08 0.96 

0.03 0.94 

0.05 0 .94 

Conc. Etanol 

(%) 

0.0 

1.0 

0.0 

3.0 

K r 
(días-l 

) 

0.10 0.94 

0.09 0.95 

0.22 0.86 

0 .48 0 .99 

de etanol afectan considerablemente los para­
metros antes mencionados. 

Para una segunda fermentación los resul ­
tados se muestran en la Tabla 7 , observándose 
que la adlción de un 3% de etanol Lncrementó la 
producción de ácido cítrico, oLncldlendo esto 
con lo reportado por ManorunanJ y Sreekantiah 
[41 en sus Investlgacione . 

Los resultados para el crecimiento del hon­
go A. fÚger 46890 se ajustaron al modelo pro­
puesto por Righelato y col. (14, 15) que establece 
una relación cúbica entre la concentración de 
blomasa. X y el ttempo, t según la ecuación: 

X 1 3/ = Xo l / 3 + Kt . 

para el caso de hongos y microorganismos flIa­
mentosos en los cuales la masa y la morfologia 
del pellet varían con el crecimiento. 

Las Figuras 1y 2. representan la aplicaCión 
de este modelo a las fermentaclones realizadas 
sin adición de metanol o etanol (control) y para 
la concentración de éstos a la cual se obtuvo una 
mayor cantidad de ácido. 

La Tabla 8 muestra los valores del parame­
tro K, y los coeficientes de correlación. r, obtenJ­
do del ajuste de los reswtados experimentales 
al mollelo. Se observa que la presencia de meta­
nol y etanol en el medio produce un mejor ajuste 
de estos resultados experimentales de creci ­
miento al modelo. lo que puede indicar que el 
alcohol no sólo Influye en la permeabUldad del 

pellet para la excreción del ácido, sino también 
en el crecimiento y la formación del pellet. 

Conclusiones 

El metanol demostró ser un mejor agente 
estimulante en la produc Ión de ácido ílrico. 
SIn embargo. a concentracIones de 3.5% y 4% 
dlsmJnuyó la producción de ácido cítrico y la 
cantidad de blomasa. El etanol Incrementó la 
concenlraclónde ácido cítrico para niveles de 1% 
Y 3%. Concentraciones de 3.5% y 4% redujeron 
la producción del mismo. A concentraciones su ­
penores de 3.5%. estos alcoho les Jercen un 
efecto tóxico sobre la blomasa. 

El crecimiento del hongo se ajustó al mo ­
delo: X1f:l =Xo l / 3 + Kl La presencia de metanol 
y etanol en el medio mejoró el aJ uste de los 
resultados experimentales al modelo . 

Los resultados Indicaron que el A. níger 
46890 es una cepa productora de ácido citt'lco. 
tolerante Inicialmente a la concentra Ión de me­
tales presentes en el medio. esta capacidad del 
hongo sufrió modificaciones durante el almace­
namiento. lo cual detennlnó las diferencias bajo 
las mJsmas condiciones fisl o-quiJn1cas. 
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Figura 1. Modelamiento del crecimiento del A niger 46890 en la fermentación cítrica. 
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