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RESUMEN 

El uso de biomasa como fuente de energía ha aumentado, especialmente con el incremento en la 

producción mundial de biocombustibles. Brasil se ha consolidado como uno de los principales 
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productores, destacándose en la producción de etanol. Sin embargo, este crecimiento también ha 

resultado en la generación de mayores volúmenes de residuos, como la vinaza, un efluente líquido con 

alta concentración de materia orgánica, acidez y potencial contaminante, que puede impactar 

negativamente a los ecosistemas si no se maneja adecuadamente. Entre las alternativas para el 

tratamiento de este efluente, se destaca la biotransformación mediante el uso de microorganismos 

capaces de procesar y transformar residuos. La levadura Saccharomyces cerevisiae se destaca por su 

versatilidad metabólica, siendo ampliamente aplicada en estos procesos. Este estudio evaluó el uso de 

vinaza suplementada como sustrato de cultivo para levadura, comparando su desempeño en medios 

sin suplementación y en medios suplementados con fuentes de carbono y nitrógeno, como peptona, 

granos secos de destilería (DDG) y melaza. La levadura fue inoculada en vinaza suplementada y 

cultivada a una temperatura de 30 °C, se monitoreó la viabilidad utilizando colorante azul de metileno 

y recuento en cámara de Neubauer, y se analizó por microscopio. Los resultados muestran que la 

vinaza suplementada fue capaz de mantener la tasa de viabilidad celular, destacándose los tratamientos 

con DDG y melaza, que presentaron una viabilidad acentuada y efectiva. La vinaza suplementada con 

melaza y los granos secos de destilería pueden optimizar y favorecer la producción de biomasa 

microbiana. Cabe resaltar que la búsqueda de nuevas tecnologías para el reaprovechamiento de la 

vinaza permite agregar valor al residuo, fortaleciendo la economía circular. 

 

Palavras-chave: Valorización de residuos. Economía circular. Biotecnología industrial. 

 

ABSTRACT 

The use of biomass as an energy source has increased, especially with the rise in global biofuel 

production. Brazil has established itself as one of the main producers, especially in ethanol production. 

However, this growth has also resulted in the generation of larger volumes of waste, such as vinasse, 

a liquid effluent with a high concentration of organic matter, acidity, and potential pollution, which 

can negatively impact ecosystems if not properly managed. Among the alternatives for treating this 

effluent, biotransformation stands out, using microorganisms capable of processing and transforming 

waste. The yeast Saccharomyces cerevisiae stands out for its metabolic versatility, being widely 

applied in these processes. This study evaluated the use of supplemented vinasse as a growth substrate 

for yeast, comparing its performance in unsupplemented media and in media supplemented with 

carbon and nitrogen sources, such as peptone, distillers dried grains (DDG), and molasses. The yeast 

was inoculated into supplemented vinasse and cultured at 30°C. Viability was monitored using 

methylene blue dye and Neubauer chamber counting, and analyzed by microscope. The results show 

that the supplemented vinasse was able to maintain the cell viability rate, with the treatments with 

DDG and molasses showing marked and effective viability. Vinasse supplemented with molasses and 

distillers' dried grains can optimize and promote microbial biomass production. It is worth noting that 

the search for new technologies for the reuse of vinasse allows for adding value to the waste, 

strengthening the circular economy. 

 

Keywords: Waste recovery. Circular economy. Industrial biotechnology. 

 

RESUMO 

O uso de biomassa como fonte de energia aumentou, especialmente com o aumento da produção 

global de biocombustíveis. O Brasil se consolidou como um dos principais produtores, destacando-se 

na produção de etanol. Entretanto, esse crescimento também resultou na geração de maiores volumes 

de resíduos, como a vinhaça, um efluente líquido com alta concentração de matéria orgânica, acidez 

e potencial contaminação, que pode impactar negativamente os ecossistemas se não for gerenciado 

adequadamente. Dentre as alternativas para tratamento desse efluente, destaca-se a biotransformação, 

por meio da utilização de microrganismos capazes de processar e transformar os resíduos. A levedura 
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Saccharomyces cerevisiae destaca-se pela sua versatilidade metabólica, sendo amplamente aplicada 

nestes processos. Este estudo avaliou o uso de vinhaça suplementada como substrato de crescimento 

para levedura, comparando seu desempenho em meios não suplementados e em meios suplementados 

com fontes de carbono e nitrogênio, como peptona, grãos secos de destilaria (DDG) e melaço. A 

levedura foi inoculada em vinhaça suplementada e cultivada a uma temperatura de 30°C, a viabilidade 

foi monitorada usando corante azul de metileno e contagem em câmara de Neubauer e analisada por 

microscópio. Os resultados demonstram que a vinhaça suplementada foi capaz de manter a taxa de 

viabilidade celular, sendo os tratamentos com DDG e melaço particularmente eficazes, apresentando 

uma viabilidade acentuada e efetiva. A vinhaça suplementada com melaço e grãos secos de destilaria 

pode otimizar e promover a produção de biomassa microbiana. Vale destacar que a busca por novas 

tecnologias para o reaproveitamento da vinhaça permite agregar valor ao resíduo, fortalecendo a 

economia circular. 

 

Keywords: Valorização de resíduos. Economia circular. Biotecnologia industrial.  
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1 INTRODUCCIÓN 

La creciente demanda global de fuentes de energía renovable, impulsada por los desafíos 

ambientales y la búsqueda de prácticas sostenibles, ha estimulado el incremento en la producción de 

biocombustibles en diversos países. Brasil, en particular, ocupa una posición destacada como el 

segundo mayor productor mundial de etanol, gracias al avance tecnológico aplicado tanto en el cultivo 

de la caña de azúcar como en los procesos industriales (De Moraes Filho et al., 2023). Este escenario 

ha permitido al país sustituir de manera significativa los combustibles fósiles, contribuyendo a la 

reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Sin embargo, la producción intensiva de etanol también genera impactos ambientales 

relevantes, especialmente por la generación de grandes volúmenes de vinaza, un subproducto líquido 

resultante de la fermentación y destilación de la caña de azúcar. Por cada litro de etanol producido, se 

generan entre 10 y 12 litros de vinaza. Se estima que, en Brasil, este volumen supera los 360 mil 

millones de litros por año (Klein et al., 2019), lo que representa un desafío considerable en términos 

de manejo y disposición adecuada. 

La vinaza es considerada un residuo con una elevada carga contaminante. Presenta altos 

niveles de materia orgánica disuelta y particulada, valores elevados de demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO: 7.000 a 20.000 mg.L-1) y demanda química de oxígeno (DQO: 50.000 a 150.000 mg.L-

1), además de un pH ácido (entre 3,7 y 5,0), coloración oscura, alta turbidez y una significativa 

concentración de nutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio (Silva et al., 2020). Estas características 

convierten a la vinaza en un residuo complejo y potencialmente tóxico para el medio ambiente, 

especialmente cuando es desechado de forma inadecuada. 

Debido a la creciente demanda de energía y a la expansión de la producción de etanol a gran 

escala, se vuelve esencial el desarrollo de alternativas tecnológicas para la gestión eficiente de residuos 

como la vinaza. Una de estas alternativas es la bioconversión, proceso que consiste en transformar 

residuos en productos de valor agregado mediante el uso de microrganismos. Esta estrategia ha sido 

estudiada con el objetivo de reducir los impactos ambientales y, simultáneamente, aportar valor 

económico al residuo. 

Diversas estrategias han sido exploradas para la reutilización de la vinaza, incluyendo su 

aplicación en fertirrigación, la producción de proteínas mediante levaduras unicelulares, la generación 

de biogás, la fabricación de bioplásticos, su aprovechamiento en procesos fermentativos, la 

formulación de biofertilizantes y su uso como materia prima para la alimentación animal (Carpanez 

et al., 2022). Sin embargo, a pesar del potencial de estas aplicaciones, persisten numerosos desafíos 

en cuanto al uso sostenible de la vinaza, principalmente debido a los altos volúmenes generados y a 



 

 
REVISTA ARACÊ, São José dos Pinhais, v.7, n.6, p.32968-32985, 2025  

32972 

la falta de tecnologías suficientemente eficaces para su tratamiento. El desequilibrio entre la 

producción y el aprovechamiento de este residuo conlleva implicaciones económicas y ecológicas 

significativas para el sector sucroenergético (Karp et al., 2021). 

En este contexto, la utilización de microorganismos, especialmente levaduras, se ha mostrado 

como una alternativa prometedora para el aprovechamiento biotecnológico de la vinaza. Los 

microorganismos son capaces de metabolizar compuestos orgánicos complejos en condiciones 

controladas, convirtiéndolos en productos útiles como enzimas, biomasa, ácidos orgánicos y proteínas 

(Bajić et al., 2022). Este tipo de fermentación microbiana, además de transformar residuos industriales 

y agroalimentarios, contribuye a la construcción de una economía circular, en la cual los residuos son 

reintegrados a los ciclos de la cadena productiva.  

Las levaduras, por su parte, se destacan como herramientas que pueden ser eficaces en este 

proceso. Son organismos de rápido crecimiento, alta densidad celular y baja exigencia nutricional, 

pudiendo cultivarse con eficiencia en medios alternativos como la vinaza. Levaduras como 

Kluyveromyces marxianus, Yarrowia lipolytica, Pichia pastoris y Saccharomyces cerevisiae han sido 

ampliamente utilizadas en procesos de valorización de residuos debido a su capacidad para utilizar 

una gran variedad de sustratos (De Souza Almeida; Do Nascimento, 2021). Estos microorganismos 

son capaces de producir compuestos de alto valor agregado, como proteínas de célula única (SCP), 

lípidos microbianos, biodiésel, enzimas y metabolitos con aplicaciones industriales y alimentarias. 

Las proteínas de célula única, por ejemplo, son producidas a partir de cultivos puros o mixtos 

de microrganismos como levaduras, algas, hongos y bacterias, y han sido investigadas como una 

fuente alternativa de proteínas, especialmente para la alimentación animal. Estos productos presentan 

un alto contenido proteico, son de fácil producción, económicamente viables y ambientalmente 

sostenibles (Koukoumaki et al., 2024). Ante este panorama, la vinaza, cuando es correctamente 

aprovechada, puede dejar de ser un pasivo ambiental y convertirse en una fuente rica en nutrientes, 

con potencial para la producción de biomasa microbiana y compuestos bioactivos. Su uso estratégico 

no solo contribuye a mitigar los impactos ambientales asociados a la industria sucroenergética, sino 

que también puede abrir el camino para el desarrollo de nuevas cadenas productivas basadas en la 

valorización de residuos, retroalimentando así la cadena productiva y fomentando la economía 

circular. 

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo investigar los procesos de obtención 

de la vinaza, así como los microrganismos implicados en su degradación. Además, se buscó evaluar 

el desempeño de la levadura Saccharomyces cerevisiae en cuanto a la tasa de viabilidad celular en 

medios que contienen vinaza in natura y vinaza suplementada con fuentes de carbono y nitrógeno, con 
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vistas a un aprovechamiento sostenible de este subproducto, en consonancia con los principios de la 

economía circular y la innovación ambiental. 

 

2 MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1 LOCAL DE DESARROLLO DEL ESTUDIO 

El estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Biotecnología, Bioquímica y Biotransformación 

del Centro de Estudios de Recursos Naturales (CERNA) de la Universidad del Estado de Mato Grosso 

do Sul, en Dourados, MS, Brasil. 

 

2.2 PRODUCCIÓN DE VINAZA, MICROORGANISMOS IMPLICADOS PARA SU 

DEGRADACIÓN Y CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS 

Se realizó una revisión bibliográfica mediante búsquedas en bases de datos como Google 

Scholar, enfocándose en los procesos de producción de vinaza, los microrganismos involucrados en 

su degradación y su composición fisicoquímica. Se seleccionaron artículos publicados en los últimos 

diez años, en portugués e inglés. Los criterios de inclusión contemplaron estudios que abordaran 

directamente la producción de vinaza y/o el uso de microrganismos en su degradación biológica. 

Como estrategia de búsqueda se utilizaron términos como “vinaza”, “vinasse”, “producción”, 

“degradación microbiana”, “biodegradación”, “microrganismos” y “tratamiento biológico”, 

combinados con operadores booleanos. Tras la lectura de los artículos, los estudios considerados 

relevantes se analizaron íntegramente, permitiendo identificar los principales métodos de generación 

de vinaza en el contexto industrial y los grupos microbianos más comúnmente asociados a su 

descomposición, con énfasis en hongos, bacterias y levaduras de interés biotecnológico. 

 

2.3 OBTENCIÓN DE LA VINAZA 

La vinaza fue gentilmente proporcionada por una usina de la región de Grande Dourados, 

Brasil, durante la zafra de 2024. El residuo se recolectó a una temperatura de 95 °C y se transportó en 

un recipiente estéril de 20 litros al Laboratorio de Biotecnología, Bioquímica y Biotransformación. 

Posteriormente, el residuo fue filtrado, centrifugado y esterilizado en autoclave a 120 °C durante 20 

minutos. 

 

2.4 MICRORGANISMO UTILIZADO 

En este estudio se utilizó la cepa de levadura Saccharomyces cerevisiae Fleischmann®, 

adquirida en un establecimiento comercial de la ciudad de Dourados, MS, Brasil. 
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2.5 CONDICIONES EXPERIMENTALES 

2.5.1 Preinóculo 

Para la preparación del preinóculo se utilizó medio líquido YPD al 2 %, compuesto por: 1,0 % 

de extracto de levadura; 1,0 % de peptona; 2,0 % de glucosa, con pH ajustado a 5,0 con NaCl 1N, y 

esterilizado en autoclave a 120 °C durante 20 minutos. Se inocularon 0,10 g de levaduras liofilizadas, 

solubilizadas en 1,0 mL de solución salina estéril (0,85 %). Los frascos se incubaron durante 24 horas 

a 30 °C con agitación de 250 rpm. Tras el crecimiento, las células se recolectaron y centrifugaron (800 

x g, 20 minutos), luego se suspendieron y lavaron tres veces consecutivas con solución salina estéril 

(0,85 %). La biomasa obtenida se inoculó en vinaza suplementada con fuente de carbono (melazo) y 

fuente de nitrógeno (peptona y granos secos de destilería - DDG), conforme a las siguientes 

condiciones experimentales: 

• 25 mL de vinaza (V) 

• 25 mL de vinaza + 25 mL de agua + 1 g de peptona (V + P) 

• 25 mL de vinaza + 25 mL de agua + 1 g de DDG (V + DDG) 

• 25 mL de vinaza + 25 mL de agua + 1 g de peptona + 2 g de melazo (V + P + M) 

• 25 mL de vinaza + 25 mL de agua + 1 g de DDG + 2 g de melazo (V + DDG + M) 

 

2.5.2 Condiciones de cultivo 

Las células de levadura se cultivaron bajo las condiciones descritas anteriormente, en matraces 

Erlenmeyer de 125 mL que contenían 50 mL de vinaza, a una temperatura de 30 °C y con agitación a 

200 rpm. Se tomaron muestras para análisis en los tiempos de 8, 16 y 24 horas. 

 

2.5.3 Tasa de viabilidad 

El análisis de la tasa de viabilidad se realizó utilizando el colorante azul de metileno y recuento 

en cámara de Neubauer mediante microscopía óptica, conforme a la metodología descrita por Lee 

Robinson e Wang (1981). 

 

2.6 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Los experimentos se llevaron a cabo de manera independiente con tres ensayos, cada uno 

realizado por triplicado. Los datos se analizaron con el software Excel 2019 y se presentan como 

media ± desviación estándar. 

 

 



 

 
REVISTA ARACÊ, São José dos Pinhais, v.7, n.6, p.32968-32985, 2025  

32975 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La industria sucroenergética genera residuos durante el proceso de producción de etanol, entre 

los cuales destaca la vinaza. Las etapas del proceso productivo del etanol a partir de la caña de azúcar 

comienzan con la cosecha y el transporte de la caña, que posteriormente se somete a molienda para la 

extracción del jugo. Este jugo se utiliza en la fermentación, proceso en el que se emplean levaduras 

Saccharomyces cerevisiae. Tras la fermentación, el caldo fermentado es enviado a la destilación, etapa 

en la que se separa el etanol del resto de los compuestos líquidos. Es en este momento cuando se 

genera la vinaza, un efluente de gran volumen que se caracteriza por su pH ácido, alta carga orgánica, 

significativa concentración de sales y presencia potencial de compuestos tóxicos (Figura 1). Sin 

embargo, ciertos microrganismos son capaces de degradar este residuo y transformarlo en productos 

de valor agregado, contribuyendo a la reducción del impacto ambiental y promoviendo la economía 

circular dentro de este importante sector industrial. 

 

Figura 1. Etapas de obtención de la vinaza y microrganismos implicados en el proceso de degradación. 

 
 

Aunque la vinaza es considerada un residuo industrial, también puede aprovecharse como 

fertilizante agrícola debido a su riqueza en potasio, materia orgánica y otros nutrientes. No obstante, 

su aplicación indiscriminada en el suelo puede generar efectos ambientales negativos, como la 

contaminación de acuíferos, la acidificación del suelo y la emisión de gases de efecto invernadero. 

Para mitigar estos impactos, resulta fundamental la implementación de tecnologías de tratamiento 
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biológico que involucren la acción de microrganismos capaces de degradar la materia orgánica 

presente en la vinaza. 

El tratamiento de la vinaza puede llevarse a cabo mediante procesos aeróbicos o anaeróbicos, 

siendo este último frecuentemente utilizado para la producción de biogás, lo que favorece el 

aprovechamiento energético del residuo (Junior et al., 2022; Dayrell et al., 2024). Alternativamente, 

la vinaza puede emplearse en procesos biotecnológicos orientados a la producción de biomasa 

microbiana, enzimas industriales o biosurfactantes (Rivero et al., 2022). La integración entre la 

producción de etanol, el reaprovechamiento de la vinaza y el uso de microrganismos degradadores 

representa una estrategia prometedora (Bajić et al., 2022), en consonancia con los conceptos de 

bioeconomía y economía circular, contribuyendo a la sostenibilidad de la cadena productiva y a la 

mitigación de los impactos ambientales asociados a la agroindustria de la caña de azúcar. 

Se estima que, por cada litro de etanol producido, se generan entre 10 y 15 litros de vinaza, 

aunque este volumen puede variar dependiendo de la eficiencia del proceso y del uso de sistemas de 

recirculación (Carrilho; Labuto; Kamogawa, 2016). Debido a la significativa cantidad generada y a su 

composición rica en materia orgánica, la vinaza ha sido estudiada como un sustrato para la producción 

de fertilizantes, biogás, medios de cultivo para microrganismos y la obtención de proteínas 

unicelulares, una fuente prometedora y rica en proteínas, de fácil obtención y aplicable en diversos 

procesos biotecnológicos (Montiel-Rosales et al., 2022). 

Diversos grupos microbianos, incluyendo bacterias, hongos filamentosos e incluso levaduras, 

han demostrado capacidad para metabolizar compuestos complejos presentes en la vinaza. Estos 

microrganismos actúan mediante enzimas extracelulares que degradan moléculas orgánicas, 

promoviendo la reducción de la carga contaminante. El uso de consorcios microbianos ha mostrado 

ser particularmente eficaz, debido a la complementariedad metabólica entre diferentes especies, lo que 

potencia la eficiencia del proceso de degradación. Entre los microrganismos con alto potencial para la 

producción de proteínas, se observan variaciones en el contenido proteico y en sus aplicaciones 

biotecnológicas: las bacterias presentan los mayores contenidos (hasta un 80 %), seguidas por las 

microalgas (60–70 %), las levaduras (30–52 %) y los hongos filamentosos (25–33 %) (Tabla 1). 
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Tabla 1 - Microrganismos capaces de producir proteínas utilizando vinaza. 

Microrganismo Especies microorganismos mais 

utilizadas 

Contenido de 

proteína (%) 

Referencia 

Microalga 

 

Arthrospira platensis, 

Arthrospira maxima (Spirulina) 

Chlorella vulgaris 

Nannochloropsis oculata, 

Porphyridium cruentum 
60 a 70 

Ritala et al. (2017) 

Nyyssölä et al. (2022) 

Jones et al. (2020) 

 

Bacteria 

 

Methylococcus capsulatus; 

Methylophilus methylotrophus 

Rhodobacter capsulatus 50 a 80 

Zha et al. (2021). 

Khoshnevisan et al. (2019) 

Zhu et al. (2022) 

Levadura 

 

Saccharomyces cerevisiae, 

Candida utilis, 

Candida krusei 

Kluyveromyces marxianus 

Yarrowia lipolytica 
30 a 52 

Gamboa-Delgado, Márquez-Reyes; 

Godínez-Siordia (2023); 

Bertasini et al. (2022); 

Szabó et al. (2021) 

Zieniuk & Fabiszewska, 

(2019) 

Hongo 

Aspergillu niger, 

Trichoderma reesi 

Fusarium venenatum 

Paecilomyces variotii 

Cladosporium cladosporioides, 

Penicillium citrinum, 
25 a 33 

Lübeck;Lübeck, (2022) 

Razzaq et al. (2020) 

Ibarruri; Cebrián; Hernández (2021) 

Bajić et al. (2022) 

Fuente: Adaptada por los autores. 

 

Además del contenido proteico, factores como la viabilidad del cultivo, el tipo de sustrato, el 

costo y la finalidad del uso influyen en la elección del microrganismo. Estos organismos ofrecen 

alternativas sostenibles frente a la producción tradicional de proteínas, y el uso de la vinaza como 

sustrato permite una mayor eficiencia productiva y un menor impacto ambiental. A pesar de los 

desafíos regulatorios y de aceptación, su utilización se alinea con las estrategias de bioeconomía y 

seguridad alimentaria. 

De acuerdo con Bajić et al. (2022) e Ibarruri; Cebrián; Hernández (2021), microrganismos 

como microalgas, bacterias, levaduras y hongos filamentosos se han destacado como fuentes 

alternativas de proteínas, con gran potencial de aplicación en diferentes sectores, incluyendo la 

alimentación humana, la nutrición animal y la biotecnología. Estos organismos presentan contenidos 

proteicos variables y pueden cultivarse de manera eficiente en distintos tipos de sustratos, incluidos 

los residuos agroindustriales, lo que favorece prácticas sostenibles y fortalece la economía circular. 

De este modo, se resalta que la utilización de estos microrganismos representa una alternativa 
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prometedora a la producción convencional de proteínas, con ventajas como la reducción del impacto 

ambiental, el aprovechamiento de subproductos industriales y la posibilidad de producción a gran 

escala, atendiendo a la creciente demanda global por fuentes de proteínas más sostenibles. 

En el análisis de viabilidad utilizando vinaza como sustrato para Saccharomyces cerevisiae, se 

observó que la vinaza in natura (V) resultó en la menor viabilidad celular (alrededor del 42%) con una 

disminución a lo largo del tiempo, evidenciando sus limitaciones nutricionales. En cambio, los 

tratamientos con vinaza suplementada con peptona (V+P), melaza (V+M) y ambos (V+P+M) 

presentaron cerca del 70% de viabilidad tras 8 horas de fermentación, destacándose V+M y V+P+M. 

Después de 16 horas, estos tratamientos mantuvieron viabilidades entre el 60% y el 80%, siendo 

V+P+M el más eficientes, lo que indica una sinergia entre carbono y nitrógeno. A las 24 horas, las 

viabilidades cayeron a un rango del 50% al 70%, pero V+P+M se mantuvo más estable. La 

suplementación con granos secos de destilería (DDG) también fue eficaz: V+DDG y V+DDG+M 

alcanzaron casi el 80% de viabilidad en 8 horas de fermentación. A pesar de una leve pérdida de 

viabilidad, V+DDG+M mantuvo cerca del 70% de viabilidad después de 24 horas (Figura 1A y 1B). 

Así, la combinación de melaza y peptona o DDG mejora la viabilidad de la levadura a lo largo del 

tiempo. Entre los tratamientos, V+P+M y V+DDG+M se destacaron; sin embargo, el DDG puede ser 

una alternativa viable y sostenible, que demostró mantener la viabilidad celular de la levadura, y este 

residuo puede ser un fuerte aliado de la economía circular. 

 

Figura 2. Evaluación de la viabilidad celular de la levadura Fleischmann cultivada en vinaza bajo diferentes tratamientos: 

vinaza pura (V), vinaza + peptona (V+P), vinaza + melazo (V+M), vinaza + peptona + melazo (V+P+M) y vinaza + granos 

secos de destilería (DDG) + melazo (V+DDG+M), a lo largo de diferentes tiempos de cultivo. 

 
 

Una de las alternativas prometedoras consiste en la suplementación de la vinaza con otros 

subproductos residuales de alto valor nutricional, como el melazo y los granos secos de destilería 

(DDG), con el objetivo de su aprovechamiento en la producción de biomasa microbiana o productos 
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de valor agregado. El melazo, subproducto de la industria sucroenergética, está compuesto 

predominantemente por azúcares simples como sacarosa, fructosa y glucosa (Khairul et al., 2022), 

siendo ampliamente utilizado como fuente de carbono en procesos fermentativos. Por su parte, los 

granos secos de destilería, derivados de la producción de etanol a partir del maíz, presentan una 

composición rica en proteínas (15 a 30 %), lípidos (alrededor del 25 %), fibras, péptidos bioactivos, 

compuestos fenólicos y otros nutrientes esenciales (Dong et al., 2025). Debido a esta composición, el 

DDG se ha destacado como una materia prima con aplicaciones potenciales en los sectores 

alimentario, biomédico y ambiental, con una demanda creciente en el mercado global (Athanasiou et 

al., 2024). 

En este estudio, la suplementación de la vinaza con granos secos de destilería (DDG) mostró 

resultados significativos, promoviendo una elevada viabilidad celular de la levadura Fleischmann, 

especialmente cuando se combinó con melazo. La combinación de estos dos suplementos resultó 

eficaz en el suministro de nutrientes esenciales, destacándose por su capacidad de sostener el 

crecimiento microbiano a lo largo del tiempo. Estos resultados evidencian la importancia de 

seleccionar adecuadamente los sustratos que satisfagan las necesidades nutricionales del metabolismo 

microbiano, con énfasis en el equilibrio entre las fuentes de carbono y nitrógeno. La proporción 

adecuada entre estos elementos es crucial para optimizar la multiplicación celular y la producción de 

biomasa (Rajput; Pandey; Sahu, 2014). 

En este contexto, la suplementación de la vinaza con fuentes complementarias como la melaza, 

rica en azúcares simples, y el DDG, con alto contenido proteico, se configura como una estrategia 

eficiente para el reaprovechamiento de residuos agroindustriales. El uso del DDG se destaca no solo 

por su composición nutricional rica en proteínas y compuestos bioactivos, sino también por su bajo 

costo en comparación con la peptona, que, a pesar de ser un suplemento ampliamente utilizado en 

medios de cultivo microbiológicos, posee un alto valor comercial. La sustitución de la peptona por el 

DDG en procesos fermentativos con reutilización de vinaza contribuye a la reducción de costos 

operativos, al tiempo que promueve la valorización de residuos agroindustriales de diferentes cadenas 

productivas, como la del maíz y la de la caña de azúcar. 

Específicamente, la reutilización de vinaza suplementada con DDG puede impulsar el avance 

de políticas públicas y prácticas agrícolas alineadas con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 2 (ODS 

2), que busca acabar con el hambre y promover la seguridad alimentaria y la agricultura sostenible, al 

fomentar sistemas productivos más resilientes, eficientes y menos dependientes de insumos externos 

(Mollier et al., 2017). 
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La vinaza es un residuo de composición compleja, generado en grandes volúmenes durante el 

proceso de producción de etanol, y presenta una elevada carga orgánica y potencial tóxico (Carpanez 

et al., 2022). Estos autores destacan que, desde el punto de vista ambiental, este residuo es considerado 

un efluente altamente contaminante, capaz de causar impactos significativos en distintos ecosistemas 

cuando es desechado de forma inadecuada. En este contexto, la búsqueda de estrategias que 

favorezcan su reutilización de manera segura y eficiente se vuelve esencial, especialmente dentro de 

enfoques alineados con la bioeconomía y la sostenibilidad. 

Durante el proceso de producción de etanol a partir de la caña de azúcar y del maíz, se generan 

grandes cantidades de subproductos que pueden ser convertidos en productos de valor agregado. Con 

destaque para la vinaza, es fundamental implementar soluciones innovadoras que reintegren residuos 

y subproductos al ciclo de producción del sector sucroenergético, generando nuevos productos de 

calidad (Figura 3). La vinaza, como residuo de la producción de etanol, puede reutilizarse de diversas 

maneras: en la fertirrigación del suelo debido a su alta concentración de nutrientes; en la biodigestión, 

con la producción de biogás y biofertilizantes; en la producción de proteínas de célula única mediante 

la acción de microorganismos; y en la obtención de compuestos farmacéuticos. Sin embargo, este 

residuo ha dejado de ser considerado un compuesto tóxico, y cuando es empleado de forma adecuada, 

puede considerarse una alternativa con potencial alineada a la economía circular. Este enfoque está 

fuertemente alineado con los principios de la bioeconomía, al integrar residuos en procesos 

biotecnológicos. 

Se trata de una estrategia que amplía la circularidad de los sistemas agroindustriales, estimula 

la innovación sostenible y fomenta el uso eficiente de los recursos naturales (Shah; Wever; Espig, 

2025). Además, esta práctica contribuye al cumplimiento de las metas globales de desarrollo 

sostenible establecidas en la Agenda 2030 de la Organización de las Naciones Unidas (ONU, 2015). 

Simultáneamente, esta estrategia está vinculada al ODS 12, que aborda el consumo y la producción 

responsables, al transformar residuos en recursos valiosos, reducir desperdicios y estimular cadenas 

productivas de bajo impacto ambiental. De esta manera, la integración entre innovación tecnológica, 

sostenibilidad económica y gestión de residuos agroindustriales se convierte en un pilar fundamental 

para promover transformaciones sistémicas hacia una bioeconomía de base circular y regenerativa. 
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Figura 3. Numerosas aplicaciones de la vinaza: un residuo con potencial orientado a la economía circular. 

 
 

4 CONSIDERACIONES GENERALES 

La vinaza, residuo generado en gran volumen durante la producción de etanol, posee 

características que permiten su reaprovechamiento agrícola y biotecnológico. Sin embargo, su uso 

indiscriminado puede causar impactos ambientales, por lo que es necesario un tratamiento adecuado. 

Además, el empleo de la vinaza como sustrato en procesos biotecnológicos, como la producción de 

biomasa microbiana y bioproductos, representa una alternativa prometedora dentro de la bioeconomía. 

Microorganismos degradadores, aislados o en consorcios, han demostrado ser eficaces en la 

reducción de la carga orgánica de residuos agroindustriales, transformándolos en productos de valor 

agregado. La suplementación de la vinaza con melaza y peptona, así como con melaza y granos secos 

de destilería, mostró ser eficiente para el mantenimiento de la viabilidad celular de la levadura 

Fleischmann. La búsqueda de soluciones tecnológicas aplicadas a la vinaza es necesaria con el 

objetivo de optimizar el uso de este residuo, especialmente en el contexto de la economía circular y la 

sostenibilidad ambiental. 

La suplementación de la vinaza con fuentes de carbono y nitrógeno, como melaza y DDG, 

demostró mejoras efectivas en la viabilidad celular de la levadura, destacándose la combinación DDG 

+ melaza por su eficiencia y viabilidad económica. La incorporación de estos residuos a la cadena 

productiva de la caña de azúcar y del maíz favorece la adopción de prácticas alineadas con la economía 
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circular, ampliando el potencial de uso de insumos de bajo costo y promoviendo una transición hacia 

modelos productivos más limpios e integrados. 

Esta estrategia promueve la valorización de residuos agroindustriales, favorece la economía 

circular y contribuye al cumplimiento de metas de sostenibilidad como los ODS 2 y 12, al transformar 

subproductos en recursos valiosos y apoyar sistemas productivos más sostenibles. Este enfoque 

contribuye no solo a mitigar los impactos ambientales asociados a la disposición inadecuada de la 

vinaza, sino también a fomentar el desarrollo de tecnologías sostenibles orientadas a la valorización 

de subproductos. 
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