
UNIVERSIDAD NA•CIONAL 
AUTONOMA DE M[E~XICO 

FALLA DE ORIGEN 
Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de Posgrado 

Colegio de Ciencias y Humanidades 

. pacuitad\ié :Q'uírriÚ~a .. ··.· · · 
·. ¡ 

1 
"Establecirni~ntqd~;~tj ~*º~~sb,<l~}e;~~'ntkd~nfsuin~rgida 

para' la producción de'ácido'gibérelicoartivel fabciratorio ·y su 
. . escalaITiiento a: plantapÜoto":,: .· 

//-- - • -· ', ·:' .~ ·;,;·:.: ;¡ 

. Maestro en Biotecnología 

Presenta: 

1 
1 

Martín Patiño Vera 
'r 

-.. ~. 
,.; 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



Sinodales: 

MPV 

Presidente: Dr Enrique Galindo Fentanes 

Secretario: Dr. Armando Claudio Cahue López 

Vocal: Dr. Alberto Tecante Coronel 

Suplente: Dr. Adalberto Noyola Robles 

Suplente: Dr. Eduardo Rafael Gutiérrez López 

Cómite tu torial: 

Dr. Armando C .. Cilhue López 
Dr. Éri~ique Galindo Feritanes 

Dr. Súgio'Sán~hez Esquive! 

2 



MPV 

Esta tesis se realü~ó bajo el concepto de riesgo compartido (clave 

CONACYT:IRT/QU/f'!AL/83/2067) gracias alapoyo del CONACyT, en los 

Laboratorios.Naci6;~~les!de Fo1nento Industrial. 
~.r 

,,_ ·.' . ·- -

La tesis se la dccliécÍ a(apoyo ·y alnol· más grande de mi vida, mi e~posa: 

P. ColumbaJil11éJ~~:bu!~al1. 
·¡:"." ,,,· 

\ . . J' 
A mis hijos MarÚ~·Alejandro y Ar,eli de Jesús por haberme: prestado un 

poco del tiempd que i~s ~or~epondia. 

Agradezco al 

contagiante c1~tu~ia~1T10.·.·· 
O alindo por sus valiosos consejos• y su 

: '· ... '¡> 
: i~;

_·_: :':': :1;.. 

Gracias a mis1.amigos y compadres Carlos Roberto Gutién:ez y Marisol 
•··:. Uc _·;·: - . 

Córdova por sÚ.vaJi.osa:i1 'desinteresada ayuda. 

- >. . . . 

Le doy las másl ~incer2.s gracias a la·. Dra. Amelia Farres por, su guía y 

apoyo constante .. · 
-. ¡--·,· 

' . ; . : 

GrnciHs al Dr. Cahuc por el a~oyo que recibí durante loda mí estancia en 

los LANFI. 

Gracias al creador por permitirme ver un poquito de su grandeza. 

3 



MPV 

Indice . ' ' .· 
l.o RESUMEN .............. : .......................... 'c ................. • .. , ... , ....... : .. :'.·H·/· ... s·· 
2.0 NOMENCL/\ TURA ....... ; ..................... ,;',.: .... ;, ............ ,:.· . ._.:; . .' ..... ;, .. 7 
2 .1 Abreviaturas .... : ...... , .. ~ ........ ::.··•H•.;: ...... :• ... ,: ..... ' .... ; .. :.:,l. ..•.. :.:!, ..... ~, 9 

6.4.1 Biomasa .~J::'?f\. :.,'::::~ .. ~:.:: .. • .. , .".'.\ .. :~,: .:i::. ,;; ..... , '· .:,:,:.: '. :>:: .. :: ·" ·' .. , .. 41·.· 

!:::! ~;}~~i~N~~~+~~~:·::·::\;·::·:;::::::·::::'.:::'.:::t:::::;::::\:'.:::~:·:~·i/::\:::::::~ 
6.5 PreparacÜnidel incdio de cultivo ...... :: .. : .... : .... :' ... '.: ....... · ... · ': ........ 42 

~:~ ~~~~r~~ó/a~~l:~~~.~.1.~~.:::::::::::::::::::::::::::::::::i'.'./!)J:i:('.::{;:::::':~ 
6.8 Parámetros de fermentación ................ : .. ::: .. : .. : ..... ~: ... :: .. ::.; ......... 44 

~:~ ~~~~!.~~~~~t~sDd1~~~~;it~·~~~·~:::::::::::::::.::::::~;::::r};~/?'.::t':?:\:'i~::'::·:::::~; 
7.2 fi'crmcntéición lol.c-alimcntmla con mccliop)mpletó-,Jltifc fl.\.:.:;:: ... , 57 
7.3 Fermentación por lote con azúcar iriicii1Jdc:60 gj,p, lole B .c ....... 62 
7.4 fi'ermentaciones lote-alimentadas con ,solución ~ucarad<1 : .. :., .... 64 

~ :::; ~~~~ g·: ::::::::: :: : :: : : :: : :: : : :: : :: : : : :: ::: :::::':\:: :~·:r}\:t;::: :{: ::·::: .. ::: ::::::: :: : :•·~~ 
7.4.3 Lote E .................................. , ... : .. ;:.\.'. .. :.:/'.':.,.:! ... ::·:.,;~;;.::: ... ; .... :"69 

~:~ ~~ct~1~:~~~~~~~'..~~,~~~.:..~:?.:::::r:/::.::}:::·/0'.'.::::::;;.::::·~f}:::::};::::~:;::';g 
7.6 Fermentaciones con posible prtcÜ1'sórlotCs}yJ ,:?, .. o:' ... ;'.~ ..•. ':, ... ·81 
8.0 CONCLUSIONES .::"::: .. ::·:• .... : ... ':; ..... :.:J .. ::.·.c.:.:.:,.,::: ... :·:'. ......... •: ........ s5·. 
9.0 lfüCOMr~ND/\CJ()Nf•:s.:: ................... ~ .. ; .... ;.~.;;,;;,· ......... : .. ;.• ..... \ .... 87· 

~~~~~~~~'.~~~::::::;:);:(:'.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::):::::·:::::::::~~ : ,.,.... . . . - - ---- ----- -·· ---

4 



Ml'V 

1 .O RESUM ILN 

Con el fin de est;:iblccer un procr.so ele producción ele ¡°leido giben!Jico (GA3) 
por fermentación sumergida, se realizaron cst.uclios ¡¡ nivel matraz en los 
que se dctcn11iiíaron las constantes cinc!ticas de crccimicnt.o, de acuerdo 
con el modelo ele Monod. Se ulilizó Ja cepn ele colección /\TCC-.16/\ ele 
Gíbberella fujikuroi, a nivel matraz. La constántc de .. saturación (Ks) 
obtenida fuC ck: 60 g/l, la velocidad especifica 1n8xin~H de credmicnto 
(Pmaxl de 7.533 • 10-2. (h-1) y un coeficient~ cié. 111anteni1nien,t,o:(m) de 
0.026 g de azúcar/(g biomasa~h) .. Las'cons~antes ~e d~:tc1;lni1~~1ron paraun 

:1_ :::'• :.:· ·,_ ~-~- /;·< "· .. ·., .. _.·. -:.·:,··-1:·:.: ·:: .-.·;.~,-~:·-_; .. ,-.·.·- ,-:: ... :.: .. 
medio complejoj.con harina ele. soya/ sales y saéarosá.' ·En estos 
experimentos. se;1·og~O.u.haconcentració;1·. rnáxií.na ,de·.3o5 Íl1g· deÓA3J l . 

. ;,:.·.~ .'".'- - ·.· . . . . . . ::· :' .'~·'.~¡,:.·: ·.;~i '.: . " 

En la planta.piloto se •::omenzó con el esÚidio dc'üna fernic!ritádón tipo 
,>' "' :~:·:· \"·''.· ::-," '·::·.'. ··, .... : .·:'- ·.':. -~:-· ·:,·,· .. -~·:_: .. · .. ·,·-:- >.: ; ·: ,'>,~'~;''.\}~::-. ·_:-, 

lote-alimentada,~con mt:dió completo, e11jafr~s de l 4;1itrás. Se\fogró. una · 
concentració.ri · 111fu{\111a • c1~ . 585 mg/l de~ a/\~: .. que .r~eRr~~~nta . una 
productivicÍácLdy 2.25 rrig/( l*h):· ' , ; :; · 

! ,_; -~ 
·> 

Para aumentar¡ i'a· r>rpductividad yprincipain1cnt~; la co'ncen fració'n d(GA3 , 

;~,~:~~;~":1:;í~~~~i~~Í~~cg~7~~~c~~!{2~1~(~i;~;~~;;:'1p1Wi~~;~~~ 
incremento en· Ia,produ:::t,1v1?acldel3i:l.O .• % con rcsp~~t.o.al pr9c,:~~9 .. 1~9r ·lote 
(4.72 vs. 1.7 mgidc oX¿¡(l~h)): ConJa aclicióii;'dc saáu-osá, c1i.l'ra11telas 
primeras 120,;hciras de· fen~Ci1tación; Í1ÍanterÍi~ilc10' ur!a co:11é::'éritiadón 
mayor o igual;~,''.3()' g/'1:se lo~;.ó· I~ 111áximri co~c~ntt~~ióf1.· cle·Q1\'.-t (SO;+ 

mg/I) en l?.T ;~l/as ·d.~' proceso,' ·_<:n1plt~t1nd(J · i~ cc:p~ /\TcC-'16,A : flc G. 

fujíkuroi. : , : ; . 
.. i; :_-.-·;_- ~., L, 

En paralelo; se anal izó . ei elcct9 de_; la' potéi1cia:vol ü111itri erÍ da-prodl1ccion ···
ele OA3, Para' ~l ~ál"CL1lo ;~ empléaron e~u¡clol1es empí~Ícas i·cip01;t~d~s e~ 
la literatura. se' encontró u1ia 'rela¿'i(m)i11~al, ent~e lapcítenda vÜ,!Ú111i~~y 
el titulo de GA3 .en el i11te1valode 1.5 a 6,5 l<Wfn1,3ycon2entraciones ele 

.160 él 804 mg/i de G/\~.13¡1~iH!os en est.c'~~s;iÍlf1clo;<c eligió ~onlo criterio 

de cscalamicnt~> mante11er lapotenda voJLlmicaccmstantc y se llc\16 a calfo 
un experimento exitoso de 16 a 150 l. 
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Finalmente, en una fermentación poi" lote con una cepa ele O. fujikoroi 

previamente mutada y seleccionada (cepa M-92), . se aumentó· la 

productividad ~1~:1:7 a 2.8>ri1g de. GA3/(l'.h). Con la vcr1taja. de que se 

emplcaroii. cdnclidor1cs d(: ngitación rncnos. scvcrns.,c¡l.fo liis d;11rileadas en 

el mejor lót~ á!iniil'nt<1~!d: 0,7~~ corit'raG:42 kW/m·>. éri.'c:st~ cxperim~r1lo se 

empleó un aniicsfiuiirnnte a Íi~is~ ele aécil~ ele soy~ que posiblcmcn te 
favoreció la pro~ht~ción ilc GA3 . ' 
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2.0 NOMENCLATURA 

d¡: Diámetro ele impulsor[=! m 

DT: Diá!11ctrodsitanquc 1=1111 
e : Espcs'or del dlsco de la turbina [=J m 

Fa: Flujo de alrcT=Jrl1ª/s ' 
Fe: Facto1;dc. cOi-r~cc,ión[=]. adimcnsional 
Fr:.Núrhero' dc.F~bude ["'} adimensi.onal · 
g: Constante'CicáccJeración de la gravedad [:=! m/s2 

Ks: Constante de s~t~ración ¡.,¡ g/l 

m: Cochcb1tc clc;m'~{nt~'.nirnicrito l~I g.~utrat~>/(gbionwsn ·~ h) 

N: Velocidad ctd'~git~cióh [=J m/s '., ·. ' 
,., .. : ,,,, ·•l ., ···i· ,,,, "·•' .;, ' ',• ' 

Na: Núincro dé áircaeión [=! ádimciisional 
p '. :: ;~ 1: ·,.: .. j !; .' ';-- .::; , . ,:. ~' ,, . . . , . : __ 

Ni: Número de impulson.:s. . .·. ••·· •··· .. ·•· ... 
N P: Nü rricro •¡¡e 'dc)tcn:cin\!1,_,,¡ :mi i1ii~:1~~io1rnl 

' .; . 1:'.·'· .¡ '·'"···, '''·_. "' :, .. •.'· '. ").' '·: 

N1~ 1.;:Núri1cro:d¡!,!~cy1iéilcfs 1=1 adimcnsional 
P: Prcsióri'¡::11\i' · ': ·. 
P0 : l'otcncia ~ir~ii'irca¡:ici'n' ¡,;;¡·w; 

1 ,, 

Po: Potencia co'.n ~r~aciÓn [=J W
0

' ·.,·· , 

PT: Potcnci~i 1:ot<i,l/~ú1ninJ~traél~1)11 fcrmcnl.f1clorl=l·W 
, _, : r ; ¡-~ -_. ·-. .! ! • .. - - ,._, ;-• •'. • . -~ ~· - - - . . ;- .. - • 

P /V: Poten.cía ypl (1mica 'cfjsip~JdÚ en ;e!Tcrmcn t.éldor l=J kW /mª 
S 0 : Conéentracióri ihidá!dcsustrato [=j g/f 
t: Tiempó [~J's, , ; .. · .. : .... . . . 

T: Tcmperatur;i [=J.:c · , .... ·· 
V : Vol u mc11 é:!C' liqtiklo [=1 ni=! 

vi: Viscosidélcl íAI ¡:.;¡ :•'~ / . . · 
Vs: Velodcüid s'ti'pc1:ficÍa1 ~Jclái1'c 1=1 m/ s 
X : Concenfr~c.~qri~e biomasi [~] g/I . 

x0 : Concerúracióri iJ1iciiU de'bioihasa[=] g/1 
Yap: Rendhni~n,tÓ:'aparei1te¡,,;facli!ri~nsÍona! · , 
YE: Rendi01i~~t~ci:ª~'con:rnrno ele ~ustrato para proveer energía¡;,,,¡ 
adimcnsional · ···. . · : . . . . ,. . 
YEG: Rendimic1~~0 de co;:i.sumo de sustrato para c'.ecilúie11to [=] · 
adimensional 
µ: Velocidad especifica de crecimiento[=] s- 1 

' ' 
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µmax: VcldCidacl especifica de crecimiento máxima[=] s- 1 

p : Densidad l=Jkg/ mª · 

MPV 
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2. 1 Abrcvittlu ras 

,· .; ',· ¡ 
ADP: Adenosin-;5'-difosl'~tto 
l\MV: A:Cidci r'1~c0~1~m ico . 
A'l'P: A<Ícnosi;1~S'.-t.ril'usli i to 

•, ,, ¡.· ; ·¡•:·. ;.,-·· ··i.· 

CFP: Copalilpirofosl"uto 
. . . . . .. , 

DMAPF: Dirrietilalilpirol"osfato 

FPF: F~rnesil.pi\~?fosf;iilo . . 
GGPF: Gera'nilgertmilpifofosfato 

: ¡ ' ,. ;_ ~>~ ' . '"." _· ¡_ . ...;( . . . 

GPF: Geranilpirofosfato' 
Gl\3: ·Acido gibJ1lc":Úc() 

IPF: lsorÍ~n tj1Í1ií·ci l'o!~I': 11.0, 

Ml'V 
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3.0 INTRODUCCIÓN 

'.· 

,.-:-
~o • -. ·- ' -

Las giberell;1á~ son Una de las cinco clases de reguladores de crecimiento 
vegetal, que •• ;e . conocen actual n1en te: .. f<'Ú ercm' ·.dese u biertas : en: forma . 
acciderüaL.po~ eí : br.}Kúrosáwa en 1926 cuinc16 'investigaba1 uiia -l 

~:~:m~~;~--.-~Jr1~~1~:f ~~~~;i~~2~í~~l~"J·e~.~-~tóc~~[¡r<t~~~¡l~~~~º u~1e~. 
infección' Ú1ngica:fm~hdngo;· patóge'n6'~del. ail"()2;aisl~~fa y·;cü1Üt.~c10'.'.en el 

laboratorio' produce un~ ~i.;stancia 4~t~~le que é:aü~~ j8_( elonfaeión ~le 
plantas. ~an.'.3:s:_(~ú[?~,~~'a'/·1_9.~~)'. e,.: _y• · ···· ~. · 
En 1926 · k.hrri~a~a·' dci~o~li·Ó· c!l.ie C1 11~icroó1~gahis111ó 'taus~l~ . de la 
cnfermcciaci: ciC1 arroz 1Ss· ~ih )íóiígo Íitmñen'tos~ dén~inÍ~ado pt1Jberelln 
ftljikw·oi (8-~\lvac!a/i9J:~¡~· . . J. • •• , </' ., 

... ; --)- ·;:'.; .. ::.:,~·-=:E·':..;, .-'o.··:·· 

Yabuta et dz (i934) :exú·ajero11-y:crist~Hi;arón:'ún~< sü's'ta'nffa '¡)ur~ del 
filtrado d~l ·c~d~ d~ cÚIIÍvo; férmentad'o_pór eÍ hongofilfunentoso:~alls~te 
de la enfermedad:,delarroz.·•Para '194t>l0s· mismo¿~autores'.re'p'tíf'tan. las 
propiectaqe~-~q~~mÍ~a~. :/ blológica.s cfo .Ja~; glbáiün8.s.'. A 'y. Í3, (~uniar . y 
Lonsane, ~19,89) .. ;•; · · 

El trabajo ctd1 Dr; Í(~ rosawa permarieció'c!Cscono¿ié:lo ru~J:a. de Japól1.hasta 
19ss (Chri~tie y l\)iawiS, 1989), ·cuando. Ias ~epás del~hongdruer~n 

~ - •• ': ,. " • • ·'/ ' .,- ,· > • • • .,, :. -----·- • > "• .- • ·- • •; ·· ·. "e ' • • ' '· • 

enviadas a 'occidénteJ. I<~mar y Lcm'sane (1989) 'feport:;i11 : que la ICI 
comenzó afr11;aj~~i~ori gÚx:relina:~.¡{partii¡ de i950'.~n.r1ig1~te1+a .. ' 

El hongo _.patógenc{flerióITIÍnado [Ji~~erellafujikUrbi es ckpa~•(ie pl·oducir 

;:~::1::~i~1~l~t~~~:!\%~i'J2::"~~"~1~,~~tt~~t~~f f I?,h:; 
los metaboiitos·p~octic~clos•por Gjbbe;~lla. A~partifAe~'.f~ h'.í·ü~~ra giberelina 
descuoierta en1938,sclihaidentificado:Úna gran variécla~ de compuestos 
del mismo tlpo qu6 s~ clc11on1inún:trivfalll1c1Úc GJ\ 1, GA2 ,; GÍ\3 , .. y así 
sucesiva1~ente hasta1:ebasar laGA50.·(figül·a 3. l]. 
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Es posible que la:> gibrrclinas o compuestos rclacionaclcís sean Lnn.1bién 
producidas por, bact:c.rias (Jcffcrys, 197()). De las gfüerclinas .co¡-¡ocidas, 
cuatro (GA 1; GA3, · GA4y (}A7 ) han sido ajsladas ele· Jas ~lantas'supcri.ores 
y de· hongos01/Harnento~:ok (Cross. et a( ú)()s; .Brul~~er:y Bl~~hschlUidt/ 
.1991¡.··ote~'.ta·~;d~.tro.gi~'c1:c:Ü1Ías,'.laGA~cs/Ié1qu¿y@,;~~~/@¡6.mayor. 
atcnción/debiclo' a?st;:>· ¡)~opicdadety ladi~Óo~ÍbiÍid~Ci'; qi.íéjfadlita···su 
comerCi9lizacíón.'t···Sih '.. 9n{bargo,~ ;n. ~ccíic1a} cin~'Jibdt·a~ihii11tri<l8·x18. 
disponibiÚd~ct:~~·)~i/ º·~4 :V GA7; se hán aésC:ú bi~rtcifé~~lici~d¿k'. 'clÜe las 
hacen comerdálinente atráctivas;·. 

i;. 

·:·--,· .. \: ·. ·. . .:-- ,-· ' ···: . '. 

Existió cons,iderable confusión en Ja nomenclatura d.c lqs microorganismos 
productores cÍe, giber~linas. A coniinuació.n ~e presenta U~a lista de Jos 
nombres.u'ulizados.porvarios aut01:es (Jeffery~; 1970): .·• 

• :¡ ·' --- ... - . . . , ~<~ ·,--:::· ' .,};'~_;_: ,._ . 

Fusarium 
rnoniliforme 

1'1.lsarium · 

OXYSJ..!01UTn 

Gibb~~rella 

fujikuroi. 

Gibberella 

moniliformis 

Shclclon 

SchJech tendal 

(Sawada¡· 
Wollehweber 

Wineland 

12 
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En una breve revisión, Borrow et al (1955) consideran que F .. n10nilif¡,nne 

(Sheldon),. debe ser. con\5iderada como eipstado i1nperfecto de G. ju,iik-itroi 
(Sawada) y que F. J;etero~<>porwn, cmplcádo por ~abuta et r:il (}934), fue 
probablemcn Í.e incol:rccl.o. · ,. . ' ,· .. ·'. , 

MÉTODOS DE ENSAYO. 

Las técni~as .de. análisis inicialmente empleadas; e~ los ~studios de 
giberelinas, fucl·on bi~e1~sayos basad~s en el efedo sobre ia el?ng~ción de 
los tejidos deLpla~t~s sanas .. Estas t6cnicas tcnlah : ª.!tos ·niveles de 
especificidad. y. se!lsibilidad pe;o no eran aclec~ad~s-:pa~a · estudios .de 

fermentaciói~. :con el: ~ropósito de re~lizar. uh c6i~t1'01' rútirlari; se 

desarro11rir011· .111étóc1os c0101;imÓtricós, ;au~q~e .Fen~J:l·•h~- c!e¿~e1,1taja de 
requerir Iaelimina~ión cte.· mu chas. sústancias~qucint_cí·nercn cn··e1: Cn sayo. 
Actualment~: los métodos· espcctrofotáin'étf.icos(UV) "o flµÓr(!scen~~s so~. 
probablemente Jos ·mejores .. para proi;ósifo~•cte·'coritro1J.ri1i~el1frás' c¡ue Parª 
determinar lá pureza,. los métodos cteicromatogr'aria g~~~Íiqüi~o 'o: c¡{pa fina 
son los recornendaclos. Varias de las<téct~icás utiliiadas ··~~ 'e'si:udios sobre 
giberelinas selistaú en la tabla 3'.L .· .. ··~· . . . 

' - ~ - - . '' ' 
. . 

Tabla 3.1 Téc11i~as de cúantificaciónde GA3 . 

Métodos IR 
Métodos UV 
Conversión a ácido giberelénico 
(medido a 25.4 mcm 
~étodos fluoreHccntes · ·. ··· . • . .··. 
Acido. sulfúrico frío sobre extractos en solvente 
Métodos de cromatogral1a de gases, como ésteres de 1netilo 
Como ésteres de metilo y lrimctilsilil. · 
Cromatografia de papel KMnO rociado 
Cromatografía de capa fina/UV fluorescente 
Ácido sulfúrico/ metano! 
Ácido sulfúrico etr..nol 

Fuente:Jcffcrys, 197-0--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-· 
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1 

PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DEL GA3 

El ácido gibe~élico .. es Un sólido cristalinoblanco, so!Úble en agua hasta los . 
s g/L E:~ m~y s~Í~blee~ s~l~.~nte.s cirgánicos como eta.no!, lnetanoi, acetato 
de etilo, acetato 'de ,lnítilo y .~cefÓmL' Es estable como •• cristal seco e 
inestable en solÚclÓn ·~cu'~sá'. L8: ,vlda media en ;ol~ciÓ1~. hcudsa es. de 14 
días. a 21' 0 Óf12 hóras' a sb~6c: E1.isoh.ició1Í. acuos~·tiene un pH-· de 3:A 
(Palmer; 1971).[ 

; •' 

' ' 
Los precursor~~ el~· l~·s giberclinas se originan en la biosíntesis de 
diterpenos, a partir de' la coijdeúsádón.·cle unidades de a~etato, vía· acetil 
coenzima A; hast~1mevalc)~ató. I .. a 'Vía bio

1

siniétisa de mevalonato a· ent-

Kaureno fu e ':cl~#19itr~da_ó~pofüE~8ft y: H~1~0~ (1?7~)' )' ·.pes·~s~~~m:~er .? 
West (1969);vér.Jigura3.2:CEri los.prime1'ospasosdeila .sécuenéiá sé activa 

•,. .. i,·c.:: .... •'2 •. ·'' .,, .· .. · ·¡ :'·: > ... ·, :: . . ·. ,:;:;. . . ··:·.: <'·'' ,!,.•·. ··:'"'':'/· .,;;:·:]:•·:·: : 

el ácido. mevalonico· .(AMV)a •. ,.AMV-PF112por
1 AMV-quinasas.~P:a•:esto •. se 

sintetiza el· CPF,: siendo·:estimÚlada~,éstás;reaccioil,es !Jcir'iones:rnétálicos··· 
bivalentes, desta:carida"e1 Mg2+. · L~~ !Jasci~d.ntr~el.ent~Ka~reno·.~. ~l ácidd. 
ent-7a-hidroxik8:~ré~1oi~~ ~6n pr~bablemerité ¿atalizada~ :por una mezcla 
funcional de oxÍg~n~ka~ (H~dd~i-i ~t ai/19jsí: " , , . . 

'. 
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l 

cnl-Knumno cnl·Kaurcnol ent-Kauwnal 

ct:Jtt.L . ~)~ ... ~ rJ.:.Q>, ?(A" : .· · · C~'-./· ~... '")(.~ .J~. . . '""' ' ' ; 4..:. . "'"'. '"", ' 
Ac. c11l-Knurenolco Ac. c111-711-l l1tJroxiKaurcnuii:o GA t 2·Aldctndo 

' 

Figura 3.2 Bioslntesis del GA12-aldehldo en hongos filamentosos, en camino~.'ª bioslnt~sis de gibe;elinas 
.( 

! .í 
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Geissman et al. (1966) demostraron que el ácido (-)Kaur-16-en-19-oic es 
convertido en ácido gibé:rclico o GA3 . 

: ) . j ,. . •' 
GAJ7 ___ ,. GAJ6 :--. -~T 0~13 . 

:r:;/· ~ 
GA42 °.--GA14 · .. ' .. ' (.. '-----...._· 

/··.~·. L.,' GA1 ''-----...._ . 

. •· .. , .~·¡·.~ -----~ 
GA14-Aldehido · --·-~ OA4 ------... GA3 

-,;,. GA12·Aldtihldo 

/. 
.. ·· 

,:1, l '·,·'-..,_ 
' //:/ C·A16 "'.,..\ 0

1
\7 

........ 

GA10 

, GA20 

Figura 3.3 Biosl.~Íesis de las· 

Giberelinas a partir de. GA 

Aldehldo .establecido para· 

G. fuji/wrai (Hidden et al, 1978) 

La figura 3.3 muestra los pasos biosintéticos del GA 12~aldchído que se han 
establecido para G. jüji/wroi (Hedden et al, 1978). . . . 

En fennentadot~es(alimentadas, llevadas a cabo con cepas mútantes, 
mostraron q~§ 18.·GÍ\7 es convertida en un 71 % a ,GÁ,3 i~l.a.G¡\,¡"eri un79 
%, con un 2.%.'cie 'una· mezcla de GA1, GA16Y. GJl.1.~;~:~10 ~1}2·~/o de.la 
GA14 fue metaboHzada aGA33 dio trazas de ci~ 1L'qX~,_OAi/dAfa°;.:dA 16 ; 
GA32, y GA;¡~. Lií'oJ\ 14-'aldehido fue. rápidai·n~~te 1;;·et~b~Íi~a<la:~·GA 1¡; La 
GA 12-aldchídC> y: la GA 14 no se acuirnilan eit'el· horJgo .• fii~ffi~iito~~. (Eiearder 
et al, 1975);';Pr6viamente, . Cross et al {196á¡'.'ffabía~~ici~ih6~tr~do que fa 
GA12-aldehicÍo e}~ coi1v~:rtida er1 Ün i5.4.%'~GA.~··· ''.: /d : , ... ·!;i. :; ; .·· .. 

Los estudios b¡~foos en cepas mutarítes de ·F. rr101luJórfne (Ph~nn~y y 
... , ··;· :'. ·,,,. '',:}_·'.:-~·:::·">·:: . :.··::··· .. :~·:··._·-,.:·:~·- <·:," ... •· --~:-'.:···-... 

Spector, 1967) sugieren que, de. un grupo·• de precursores, surgen tres 
líneas separadas. Una produce GAg 'y GA10; la segunda"n~va a GA4· y GA7 

- ' . ; ' 

º•! _¡:· 
.. ¡ 
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(que por BÍdroxilacionc~. subsecuentes forman las G/\ 1 y GA3 ). La te.rcera 
línea forma las otras gibcrclil'ias. En trabajos poslerioré:s (Spector y 

Phinney, 1968)'iclcnÚfiéan cfos genes que controlan los diferentes pasos en 
la biosfotesis:.Uii gcf1 (g¡) cb;1tr,9la la producción de todas las giberelinas y 
el segundo (g2), ·cor1tro'1a Ir\. proóucción de las giberclinas G6.i y, GA3 
solamente; .· :·.,, 

Los procesos kot1vencfonales de mutación. han .sido empleados para 
mejorar 1a rrü~1ucciÓn 'c1c gitie1·e1inas .en cepas rró<.1uct~ra.8.,Las ceras , 

·: - : . -'. : -_ ··! ·.... . . · ... · ... :- : :. ,. :'::<~.' !.;· ;·:· ;:;:)1:-:·~:;·~,··· :;;~-~- .. : - ,' 
mutantes hiperproductoras ele gibcrel!nas cor1su1nc11.1nás' glucosa. y 

producen más ácido acético, citrico, glucónico y n'.ictánol q~~. las cepas 
madrcs:(Imshenctsky y Ulyanova; 1962( " ·~ ,'. : : .. 

Erokhin~ ;Y Sokolova (1966) · démos'(rarori; que 1~·~ 1nú i:ant~·~ '. p~!~deh ser 
obtenidas de organismoi> mice!ial~s ,~¿ ~~porul~t~s ...• : '.'.'; ;;. ' ;¡;:·. 

. .· ' . . . . - . . ... __ ' ·"· - ' - .-'.:_ - ~ - -- -_: -;;,. ; ,. ·-~· ;¡ __ ', ,,"': - '' -

-:~·:,~-::~ '.' .'t o!-· . ·_:; 

Geissman·.et·al .. (1966) y:.vcrbi.°sc;~r ~i·iil . . (1967) sugieren >que' en la 
secuenciá c!CJos pasos biosintéticos ele las giberélinas,.hay altos niveles de 
oxidación. füürapolando está· tesis, existen bases IJioqu ímica'.s qúe nos 
indican que ia'.·~·nci<:!ré:i~1 ~~ ia.itr~n~rer~~cí~ ele o~íger1o,. en ~1 ~i~té~a .. de 
fermentaCión, d'uriifacforrnúy importante en la producción .comercial del 
ácido giberé!Íco.' .• • 

OTROS COMPUESTOS PRODUCIDOS. POI~ GJujik.-uroi 
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1 abla 3.2 Ácidos org>u1icos 
cielcctados en organi:-;mo8 
:•rotluctorcs de 'ibcrclinas 
Acido acético 
1\cido bchcnico 
1'icicló ccrótico: 
1\cido'cítriCo 
1\cic!Ó fú)iC<l 
/\ciclo fumarico 
/\cido S~Hidrmdmclilfurru1-2-
rarboxilico ' ' ' ' ' 
Acido S~l:lictroxünetil-2-furoico 
Acido fusiirico : : . 
1'1cido dehidrofusiirico 
/1cido Gluc~inico : 
/1cidi1 -Ct\loglulitl'icci 
!leido rriillico · · ' 
Ílcido m;ÍJÓnii:o · 
/1cido. orsclénico 
/leido ptnlico 
Acido pfrüvico 
/leido succinico 
/lcid o tetracosanico 

Referencia:Jeffe1ys, 1970 

Tabla 3.3 Aminoacidos 
detectados en organismos 
1roduclores de ibcrelinas 
Alanina 
Acido 7aminobutirico 
Acido aspartico: 
Glicina'· '"·· 
Leucina: : ' 
Lisina 1 
Fenilalanina 
serina 
Triptofano 
Tirosina 
Valina 

Referenda:Jc!Ierys, 1970 

,;¡¡ 

·MPV 

Una de las caractc·risÚca:s ~ pai'tiCúfares de las fermentaciones con G. 
: 1 : . ': .• ;: .. ' •• :· • : .• ..:·· ; .. · ,, < ... •· : : :··.' .; . . . 

fujikuroi es :la presencia .de colorantes que van. desdé eLamarillo pálido, 
:· : ' :, >' .... ::.: ·,,,:.:.: .. : ; ' • : ... : :!. ·" ·:,. : 

hasta el rojo vino:Lapresenciade estos col~rantes se debe a la producción 
de metabolitos llanÍad~;s bil~a~e"rina:s (Erewer y 'Ars~hault,. 1973) .. Estos 
poliquétidos 'y las giherelin'.as son rC>rmados' a partir'. de :un ~ismo 
intermediario rr¡.etahóÜco, la acetil-CoA. Los "do~ Üpos:· d.~ cC>mpuestos 
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aparecen ihdependienlemente en la fermentación después de la etapa de 
crecimienfo acelerado (Eu'Locket al. 1974). ,,. . . . .·' ' ·. 

Las giber6Hnfi.s,~s'ti1';-¡ulcJ1'e(~recimiel1Lo de las plantas superiores y, entre 
otros efcctbs, .j,'iJic111tch> la p~oclucción de amilasa, promu~ven el 

: .'··.;¡:¡ .. ,,_, : .... ·. ,.-. ·'..':":·' _, .. · ·-:: ·._.:,.':. 

rompimiento: del letargó de' la germinación ele las semillas y yemas, así 
como la noiación}iajo <:~n~Íi¿iones no iJropicias, en plai1tas normalrnente 
consideradas'.1{iuy"jóvene·s' para la proclucciónde flores .Y el desá:rr6Ílo de 
frutos. Las glbé1;elinas también controlan.la expresión sextial de al~unas 
plantas, mru1te1iiendo las lineas. paternas en. lapi;odUcciÓncle;se1riillas 
híbridas (C~r~stie y Nichol, 1989); con lo que ;esúltan m~y u til~s pai·~ los 
productores 9c semillas. 

En la industria cervecera, el tiempo de malteo es rec!u~ido cerca de dos 
días, gracias a la inducción de. producción de enzilmi~: hictr6lltica~ qi.ié 
desdoblan los almidon1!s antes. de su corwersión e,,~ ~úcarefs.olhble~ 
(Christie y Nichols, 1989). Para este propósito el. C:t¡\3'es a~icion~CÍº \3-J.agua 
de proceso en concentraciones que'van<desde:Ios·2.5 a'.los ;>OO'í..tg/kg de 

- ; . ' . . . ¡. . ~. . . . ·-.. . ,,. - / ' ' . t . ' . - ; - ' . ' 

cebada (Martin,)983). · • .. :>) '· ' ' · 

' . : .. ·. . . . . • > ' .• . • ::: ' J ' :> ... 
Solo cerca. de. )a terc1!ra parte de; las .giberelinas 'qtlC existen·· en la 
naturaleza sbn ri;io1ógica1ne1ite'áctív~~c11. 1)ia11tas.Lágiberélina . más 
recurren te •. y:rict.i\iacn.:l~s·'p1aEt8:~ ~415~1·iarcs~e-s cr.c;í\;-(Plii'n~~y-;-, Ú>s3¡. 
Uno de los, atrib,uto's dd ÓA3 es'acOrtar el pe'ri~do ~le ~e~arfolh d~ las 
plantas bienales>P6r Jo,tanto,:ías·cosechas de-se~illa:> d~.1~~hÜga.yc~a 

--·,>·'· .¡-'·-,., ";' ... :· .. · __ · _-:,·:·_. .:.: ··'. !·.; ~,·:.'· ~-.·>;:._/· ::·;'.:.:·,·-·:'-"",,,,·.¡,,' 
de azúcar pueden ser.ol>teI1idas en u~añgi::n· lugarde dos, El efedo en las 
plantas con·•frúto'.es mqjorar su aspecto, ,hadéf1dolo 1naii.kttr~ctÍyo. El GA3 . 

se emplea co~ éxito en uva, jit?mate:, pepino,· é~Feza, lnanidll'a: ii'imól1; 
naranja, pera y ruibarbo.~ACtcm~s, mcjorn lásco~e~l1as'é1~ alcach~r~;•apiO ; 
lechuga, espinaca de invierno y tic;1e efecto positivo en llorcsysemiHas ele 
frijol, maíz, trigo, arroz y alfalfa: 
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En los frU,tos que crecen en racimo aumenta el número de. frutos y 
'.Í 

disminuye la cantidad de h~ja (Jeffcrys, 1970). ; ·, 

Todo lo anterior . indica la !impbriáncfa , que tienen l~~ • giberelj~as, en la 
agricultÚ~a'y,~6í;tÍcult~r:~. 

1 .~ 

MÉTODOS ,DEPRO~UCC!ÓN 
,- ¡. 

;; ·" 
Aul1que se 

1

p\Jetlen extraer de tejidos de plantas supe~iorés,'Ia p~oduc!ción' 
'a gran escaii:i ~~ Ü~va a cabo por fermentació~ sumdfgi;:fa, e'rn'pt~aA<lo o.' 
fují/ruroi.iagibdrelir~a de Únuso mayor,y porend~ia!ni~s'íritpo'.ftante, es ' 
el ácido gibeieHc!o.o';GA~. En 1980Iaproducción.nmnd

1

ia.l de'OA'.rpara uso 
agricola se ~~tilrió entr;Lias 1'2 y 15 to rielada~ de 11na,'prod uc~ióí-t ,· t~tal. de 

._. ; ;- - ' , ' l .'... - - : . ~,.. ~ . : . -_:.:. ·:;' ··_:), " - : -~-. . -. 

20 toneladas (Marun·,, 1983). · · · · 

: _: ;;: :,t ·_~:~:.\·:,: ,- -~L- -~_-_::.. .=.-- :~ _-- , ._ .. " . , i. __ :-· ! ::· )~ -, •. 

En una revision l~ibliogr'.afica reciente se encontró' que las tendencias para 
~-:' 'y.: ·j~ ¡_ :;:i : - '• -; . "-.·;· . ,.,<¡.; ·: - '.,:.; -! :·· :.:· 

producir G/\3 son:,· ¡e ·· · ·· · · ' 
'\ {: 

' . i { ~ : ~ .. 'l ¡ . ;.f' 
> ~ ~ . ' ·' .. 

a) Fermenta~;óA'sólida (Prerna et ni, 1988; (}onzalez et~/, Í994). 
'··1 .'. . ·. .\ .. ·- - :.· .. ' .. .... .' -. ' 

.- _-) ¡ ---'.; ·; ". -: . ·_: __ -·,: ._.: ":'· '" -:_··-~:·;,: --~ ~·c·:-.-:.<J:., { ·:: e· • ·. 

b) Fermentació.~1;sólida Iote~alimentacla(Kumary Lonsane, 1987) 

e) Fermentación con micelio 
1995) 

'' .·.¡ ' ... • .. ''·' ..... ,, ' ;.· ..... 
d) Fermentación; exfracfiva (Hóllmanriéta]/:"1995) 

Lu 

i'.'.'.--·~-j~:i-~F:~_-::.~¡ ··:, .. ,·.~--·- .. ~~C~-.:~c---~~~-:~.-· .. _ _,_ __ .. 
En fermentaciones·; sólidas: a escala·;industrial realizadas en la India se 

; : ·¡ '." 1 '-: •:_Y'} : :,-:: •' :_ ·: '".:· : ._¡ ,_-· :" ._· <' .. ~- ', :>_· ·: ,.--_-·:; - : ·' .-,. \· . : --:. " .. .' : '. . ~-- . 

reportan rendimientos ináXin10~ d,e L2 g de G¡\3/~gde substr;ato sólido, 
en 1-s dias ele pr~eeso:jEsJ:é renct.imie1üoptÍ~cte.'~úiner,itaf hasta'en·.l1n.· 1a 
% empleando ;ferinenti1éión sólida,Jote~alimentadá;",Por otra parte en 

i '·:·:;,., -~'··\ ;:_~~- ,,''. ":.,:- ;_·_: .>.,-<'·:"·'.',1;:.-.c.·:--·''""'(·o·:r·: .. :;·,!:- \,,,.-" ,·::".·: 
patentes reciente~, se n!portan·'rendimien~os 'de; has.tá 8 ,g· de GA3 /kg de 
arroz, despüés ¡;de t.0-17 días de··. fermentación '¡srµck'.rier .. and 

• 1'·; . "· . ' 
Blechschmidt, 1991).. i 

j 
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: ! ; 

La fermentación extrac:tiva parece una buena opción: parn ·evitar·· ¡a. 
descomposición del G/\3 en srn;t.ancias indeseables, adc!'r11ás 1ctc('rcportar · 
rendimientos de 2.2 g/.l de GA3 en 9.6 días. Encste tipo de pro.éeso el 
caldo de fermentación ;3e filtra y;aI filtraclo se le '.ex~rae·'eÍ'¡Q¡\~ con .~n 
solvente orgáriicri; .· ireclrcül~ndo ~lá '· 1fas¿. · ~cúosa ·; ¡)ára;·co'ntinua~ su 

. .: .... '<. :. ,1 .,; ~ '!; ·;. '..":· -·.):-'.:. -~ {,j ;:,_. -:·'.!>-· ;. -;·:_., .. ! -~-:- · ,·; ,:/·-~--~~-- ,-· .:~~ \T ::_:7: · ~:-:Y::· "·:'. ~./:¡;-:, .' :_~ ./ . 
fermentac1on. Sin embargo, este i tipo de: p~oceso· se cncuc~tra1 a. nivel 
laborat~rio y pla;1 ta' piÍoto. • 

1 

'< . , \ , '' :' ; , :,: : , k · 
':''.'i• . 

. "¡-:.· ;: 

Lá. producción;;~ inclG:>t~i~l ,dé; GA3 sigti'b ,sieri<lo\p~Ín~lpalrnellte. por 
:.' _ .,,,-: ·.1·c 1_- .. " ':'···- ···• :.. _,. _____ ·,;,_;_,e· ----_-_-,':;r,,·,.:;--<-.¡· !"<:, ·.··:¡·.:r,-:»,,/:' · ;i 

fermentación;. sufoeí·gid,a:. con ';¡cepas :mUtaritéshiperprcidu'ctóras, en, 
, .' ,: ·.'.-:.i¡:-'!;:,! ':"Y'.·.;. '.!i /:~.'--+-·'.:<!-·. l·:!·:r,··--.!' ¡1:i:; ~.1'·.:;\!.¡H!~¡;-~~;-¡:,·.':i:,l:tí'('~¡:i!V·~}-'"t1:_, 

fermentaciones; lote::alin1entadEls, ! con las' 'que' ser logran'!re~dimien tcis de 

hasta s.g/1 '~~'.f~3.·~:~;,
1

s'(r3ii·L.º~1<('1p'.8c;i:1f' I'. ... ·. )\·,'. \'i 'f ((·:;:¡
1
;<:;;!j,: '.

1
. ;. :·· .:i 

Los resultados !de• 1as pruebas en anímale~. indican que cl'micelio de G. 

fujilcuroi. tiene ~~iy 'p~¿a: t6xl~ida~l :en·· 11ia;nffer~s'! (J~ffei-ys,' u'9io¡' 'por . lo 
:' ;. •, : ·:.· ':-·· • . f :: .. ·,. • "· .f•¡ '. '. .'''.'- ¡ ",-.';•/:,,e•;:··¡!_ ·"/,¡.· ::;':'·¡ ~- ":'' -' . • . ' ' 

tanto podría ser \ismlo conio tin süp!Cnicríto ele alimcr~taCión flD,inial: ; 
' ·: ·.·--" ... -..:>.~ !/;: ,:~;->:·,~->.·: ,) .. :.:·;.: .. :;:./~·::· "-~._\_, ... _· "._·:':.::_. '1):~::->:_· ';<;\.:~_;\;~ .. <:l)i : 

Durante los setentas ( y,probablemcntc todavía; Bn.ickner y Blechschmidt/ 
.. ,::;::.¡._:.! ·;1. :·:: .'. .. ,.:,:,_ .... , .. \ :::,:;•,;t·-" ,·,,~;-.:.!';:.:--: .. ~:·~~:¡. _';«'.-;,'.¡¡·.: ~ ,;. ' 

1991) las comp,8;ñíás mús ini.pprt8.Tltes en términOsde'.'pi·odí.tydó9 de, GA3 ' 
,.¡ ~ ;H : r. ·: ¡ ,;: : ; "i : '·' -. . ;-:.-, "· ., : . , .l' .. e .. , 

eran: _ , -:·.
1
· ~-lt ·;._. ·':;~· ·:¡i:, ... :· '~;: :f ..-l ! J 

!!'' ' ,: • :.11!. • .•'. ·-· ·í « 

. ':' - . ' . '¡.¡ .:.:' -~·.' .. ·; : /:; . \. ''. ·. : ¡ . ! t'. . . " • ! . . - 1- : 

1.- En los Estados Unidos::Abbott.Láboratóries, ál noitc de ChiCago; Il. y 
j ·.·;- ·¡'.-.7¡·.·.:-:-:.'-~.~-- ~-: :.:.··: ·.~%--~. . -,· ·, ., '¡. i -' 1' ·. ;-

Merck á.nd Companyinc., Rahway, NJ. · · •, . ¡ 
.('i . ·¡:. ' ,.. ;·'' ~'.;; '.:.: 

.. ' \ .: ; it 'f . J'. . . ' ' 
2 .- En Ingla,.terra:)CI, Ltcl.; Mancheste1'. 

! . : ; ' ., ~ : -•" . : ' r .: . \ ' '... : i' /' ' : 

3.- En Ítalia/Picr1''e1, s. p; /\.; Mil'al1.o. 
1,, ,- i - . "· 

l· ; i"; 

4.- En Japó,1: iKyov.;a 
Industries, Osaka;. 

- 1 • 

1 lakkc l~?g,yo Company, T6kio !y, Takc~la. Chc;nical ¡. 

: ¡ 
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El ÁCIDO GJBERÉLICO EN MÉXICO 

. . . 

En la Repúblic~ Mc>dcana, los reguladores Cicl crecimiento vegetal se hán 
venido utili~andÓ desd.e hace varios años. Su uso prindipal ha sÍcl~ para la 
mejora de cuitivos. La figura 3.4 esquematiza Ja distribución del' cohsumo 
de ácido gibcrélico importado en México. Como se observa, su priÍ~cipal 
uso es como agroquimico. 

Agroquimico 
90% 

----·~ ----- ~-----

Figura 3.'l Usos del ácido giberélico (fuente: Patiño et al, 1909). 

Las importaciones de GA3 provienen principalmente de Inglaterra ( ICI ) y 

Estados Unidos,. (. ABBl)T'f r Pfl~F;R), pero. se tienen. informesde que 
también se importa~de-b1ina;~Jtipo~ y Cotea (Cahue, 1987; comunicación 
personal). ¡ ' :¡ . . '.i ·. . . ; . . . 

i! 

Las industrias,.· que ''consumen ácido giberélico ·en como 
agroquimico, son mudlas y.diversas pero la mayor demanda se encuentra 
en empresas no registr~das, llamadas intermediarias (figu~a 3.5);. 
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ICI DE MEXICO 
27.0% 

BIOENZYMAS 
8.0% 

HELIOS S.A. 
6.4 % 

MPV 

CERV. CUAHUTEMOC 
48% 

CERV. MOCTEZUMA 

.. ________ ____.---

EMP. NO REGISTRADAS 
42.3% 

cor~SUMO PARA AGROClUÍMICO 

SEM. DEL PACIFICO 
16.3% ~

\ 12% 

AC. DE MALTAS 

13% 

CEBADAS Y MAL TAS 

27.% 

CONSUMO PARA MALTEO 

Figura 3.5 Distribución clel consumo de GA 3 en México, fuente PaW\o_ otÍJ/,1989. 

El futuro del consumo del GA3 es muy promisorio por su. amplio espectro 
de uso. En la figura 3.6 se presenta la tendencia.a la cllta del corisumo del 
producto. En la mh:ma figura se presenta Ia~omparkción éntré el .~alor 
económico y la cantidad en kgs. irnportada cadi:t ai\Ó cie 911.3. 11.µnql.ie la~ 
dos tendencias soi1 n ln nlw; ,;t_grúÍic.a rlc

0

i111{JOrtacion'cs en r~s~ p;~sc11ta 
tres picos muy pron unciaclosldeGicto ¡;roÍJab!cl11ente a '!_a •clifefe11ciaen 
precios del GA3 en ciertos periodbs.(figma,3.7):; ~11() s: PllCP~;d~b~r '~que 
el GA3 es un producto muy viejo en el múcado y por la corripeten1::ia_de 
nuevos paises próductoi~es. 
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Figura 3.6 Importaciones de ácido gibcrélico (fuente: Patiño et al 1989) 
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Figura 3.7 Precios del ~1cido giberélico, importación directa {fuente: Patiño 
et al, 1989). 

Uno de los prineipalcs usos del GA3 es el mcjorarnicnlo·dc:!Ó~ Jrütos de 
uva de mesa ¡)~n1 ºcxpcirtaciór1 ... Lá • tcncler1ci~' clcÜi~s '.exportacio1H~s hasta 
1988 era a la ~li~: Sin errioargo, aetuajn~entécte~ddaihos clue'considerar el 
efecto del Tr~t~dÓ.'d6~ibr(!:'cóínerciÓ:coi1 lÓ~. ~éci~os-clel ·nor.te, -~porque la 

exportación él el fruto de l!va;:seOpodria.·_ inf rein,cntar cm~sidt!r~blcmcn te. 
Esto se- rcfucrzapÓl1.taco1~~petéÜda que representa el_TrntadÓ.de Libre 
Comercio cbn 'qbil~,' ¡n)cs ~11UCha~-en-;prc~a.s~vHlvihkolas,im~o~t~rán uná . 
gran canticfad de 'tiva;p~~~i:afctm~'n ta!:,,~0~:16 (¡Üc-_mii~~-dc h~cté.r¿asde uva 
se podrían d~stÍn~1: ~'¡~;~icmbi-'á. de:uv~·ct~ nicsa.' .. · ··· 

. : ' - J:.:,· ' ..... ' .. , .. -. . ·"'.""- . «,'o, •. ·~·- -· 

Por otra pade,<~í <:om&1no ci611leno~enver~adJrf1d~1'c,X3 ~'sen el proceso 
de malteo, paiá la• ~rociuc¿ió~ & c{{rveia. ;AtÍnqu~ ~~tualm,entc es un 
consumo !·~Jativ:iínerite:, pequei'ú.>,. .'esta . il1austria está •. ¿reciendo 
vigorosament~, crecimk!nto . que puede estímUirtr consid~rablemente el 
consumo de. G/\3 .; 
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4.0 ANTENCEDENTE:S 

Como ya se mencionó .. el .método de producción >convencional ele las 
giberelinas, ·.es la ICÍ·mentación en cultivo -sumcrgidó ·:o fermentación 
líquida. A contÍii.lla'ción . se presenta uni descripción del profeso <de 
fermentación pfopt.fr)sto. por Borrow'. et al ( I 964a) y revÍsado por -J efferys 
(197oJ. ... . _ ·: ,. <o. ,::~ :. -

;:;·~.'./ .¡-· ' ,._,., "" - ·.:.+. ~· .. ·. 
La fase lag;·o· cte 'adfl'ptadón del inóC:~ lo a·.1~s c()ndi~io~es cle_ f ertl,ientación; 

:~~~~f f.~~~~~~~¡~:~~t1Él~~~]f ¿~~t~~1~~ 
de consumo M azúcar, nitrÓgeno;fosfato y '1~agn?~io':>El intr?íne11to:dC i' 
peso scco,<e~ ··<fa~o.ncnciaL La morfología '·ctc;'Ja·~:é tifra:~-'resmanece 
esencialm~nte coi1stanté: al.igual que-su corripo~í'cÍó~T-~ri'.fé~miric:is.de sus 
contcnidos~ctd•g~~;_~a, carbohidrntos,·ADN,Aí~í'{y.p~fi6iC'~:·py ·.\· •· •· •; 

.,,; 

Borrow et al (196'.fa) demostraron quelá•prodttcciÓn '.tfol~QA,3 se acelera, . 
cuando el riitróg~rio'inicial ha\si90 -cas(~on~t1~id~ p:br·p~ )iifiku;()iy. la 
fermentaciónconi:inú~ en. la:pres~ncia d~ stificientes'fuenb?ct~.··energia. 

::::e:fe. $J:~~T~~4~JJ~1tn~~f~A~n~i~~e;~MXef;d;ddo es 
La cepa em~leada'·poFE:orr¿VJ, ~t aHl 9'61fcesa su _crdchniéntó.·exppne!ldal 

~~;~;.:G1~~[~!~t~;;1~~1~~~~~Yitl~:¡:r~: · .. 
1 

~:!:~~:~~~~~;~~u~6~1t~1~~~~~;1~~1d~~?,~!J~.~ 
acumulación de g1:a¡;a se'r~aíi:ia'. dr{p1:eseriCia~Cie·Muca~es reductores y se 

. , .- ·. . ,_ .. . .- ·. ' . - - -.-. -. '~ -· ' - ~-- ' . ' . . "~ ·- ' . ' . -' 

le conoce comó fafie cié~ ~~acena§i~t~tO:-'. E~ta fase se asocia con la 
producción del GA3 (Jefferys 1970) y puede ser prolongada mediante la 
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adición de. azúcares, hasta que el contenido de grasa y carbohjdratos 
almacenai:!bs alcanza un máximo. Igualmente la produ.cdon de d~3 1 puede ¡, 

seryroionga~a:,, : : ; J: ·., ,,: · ___ - , ,;f < .<'. 1 H:lH :m.!"·!\¡(ir ! . '· \ · 
T01handles~~ k~i1tolcofh~ 61' ~érmino:'.de la'.~as~ ele' ~l~~t~~an~/eAf<L¿on la'· 1 · · .. · 1·, ·.,; .. ·~·~ .:; ·;;;_·_ ... ,!:·:r ·-:+·· .. ; -... .,,,_-~':···· ... ··;: r':.··.: .. q-.1, .. !~· ,,~'.;' .1,, .- 1 
alimentáeión'' cktár\a de azúcares; Ja fase .de :manténimicnfo se inicia y 1 

• ,·· !,• ;• •¡'., :1 :'. :; ::· ', .'~ ,;""'.' !'.' )·i-· .>•·,~··:;!_ •• '•¡ 1,' ;,'¡~:d_,.•L;• '..,,\,.j' .. :: • '' 

continúa ha~t~ :1u~jlos· ~zú~ai:~s:,se}?nn\f1a_n. r~n.tonce~;)El~jr~1~.~r¡:~s de' 
grasa son •utilizadas. ·!31 la glucosa se acaba' antes .que' el mtrogeno,' 

í' ·; '.;_: :: '1-: ,;, ! ~,) i./i: \ Y.1.;;.·:_;;·::::
0
· •• >·> -- '.:~- '\·.-:.'..·! ¡·;:!~, '.!' -~." ¡ ¡ 

entonces la 1 prpduc~1ón. de .. GA3 pue:dc continuar :por !µn. p~~iodo ,/!=lado; 
, ·· '. ,-,1. ~ :! . .:!· .. · _•>. \. ,~ .i' •. ·! · .. "':··.~.-', .. ··•.·-.e'.'.·."¡. ·'·j•'. ,•/·.\(,"',·''01·:1·¡~·¡·.1./~ !''!' ·' 

dependiendo; de'. las reservas de igh=isa disponibles.'. En.' caso, de qúe se 
'. .:1. : .:_, ,'(·!-. :1···; -~!.: .. ~h ,,·;';_.j· .:··.t; ·:··:!·-_:.,;; ~_;.· .;i'·_ .::.<.r··.!:'1:: ·:;¡: -:.1: ' . 

1 
¡ i 

acaben al mismo·: tiempo; la'. fase termin~J · comienzcL! La fase 'te'rminal; se 

~aract~~iza ·por: ei: .t:o.;nP,,i~i~nt~~j,ct~;·~Ífas~'(?is.~i1yc;i·~?'. ~.~JP,?~~: :~7c?!; y¡la . ¡.. !; 

llberac1on de componentes ,m1cel!aleival 'medio de; cultivo (Borrow \et •al · . 1 

1964a). " ¡ '. .• :.·_ '. ¡, f), i 1, ·,.··.·.' · '.iL ; '.;.:,· ;.·. ;_::_ · · 'F : i , · 
·.:'r !}{ l 1 

,¡--. -!':~ ,, ~r'· . :- .. 
La tabla 3.4 .mu~~trá urr resumin. de los d~tos de;pr~c~so· que se 'tenían al 
comenzar el' presente cstudfo de la p~ocÍ~cción '.de ácido gibérelicb por 
fermentació11. sllmergida. 

'¡ 
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. ______ ....,_,,.,~,.,..•l:IM~~ .... ~_;..-------------

Tabla 3.4 Condiciones de ferme~'lt~~)•_P-roductividad lodmdos coG.fulíJ..u'"ro"'i-•. ----------'---------· 
Tipo fuente de C8.lbono Fuonlo de nltróaano ParómnlroG Rend//n/enl( Productividad Nivel Referencia 

do do móx mo lmo GA3/(l'h)J 
flff'menfAcl6n Formontnci6n lma CV\3/11 

l.C.I. (!054) 

Pot lote Glucosn ni 20 % Nitrnlo de amonio 2.4 % Tomp.: 25 - 33 ''C 544 0.9 (on Rofnbow & Rose, 1963) 

1-----1--------1---------·l'A~lr~e~:o~·.~33~"'-~'M ___ (Qg_Cl_h)_ -·----,1-----l---B~-o-rr_o_w_(_19~5~5-)--t 
Tomp.: 25 ºC 2C~ (on Aalnbow & Rose, 1963) Por lote Sncaroi::o. al 4 % 

1430 h 
l.C.I., Borrow ot al, (1955) 

Por lote Glucosa al t 6 %, Nitrato do amonio 0.24 % Tomp.: 2G "C 4(·8 0.75 30 litro::. (on Rolnbow & AoI>o, 1963) 

t-----1---------1---------·i'A~i~re~: 2QJl/mln) _ _ @.'!:~1') -----l----1----------I 

POf lote Glucosa al 16 ~. Nitrato de amonio 0.24 % ~fmp1: ~~ º~) . ~:.oh) ( 0.95 30 litro::i Patontnf~.rc;:958) 

----.- ------·- -----·----- ~~~~;~::I~~~ _':.
1-1--·--- ----f·---------1 

Al/montndn Glucosa ni e% Nitrato donmonlo 0.24 % Tomp.: 20 ''C IOJ2 1 1,03 100 /Uroo Borrowota.I, (1058) 
nllmontondo paro Alru: 10 (l/min) mó!l (5211 h) (on Rolnbow & Roo•, 1003) 

Dos o más 
Etapas 

::~~~::::l:~:::o: -------- ·--------~.+--'---·· --¡----,--. ---1---------1 

Olucosa al 12 % Nitrato do amonio 0.48 % Temp.: 26 "C 
Airo:O.SWM 

Etnpa. de producción: 

100 litros Patentado por: 
l.C.I., Borrowetal, (1958) 
(en Ralnbow & Ro••· 1963) 

Glucosa al 10% Nitrato doamonlo0.24% Tomp.: 26 ~e 3:12 1.08 , 

l----~r--~-~--+-----~--...,-·rA~l~r•~=º~·-5_VV~M~~i·--1!.!!.'.!Jl_.~·-·-'----~----~...c.-'~··-~'-'--·'-'-: __ ~ 
6!i0 ¡ ' :. ·D~;k~n.etal.(1959) Alimentada Sólidos do cocimiento T9rñ"µ.: 30 ºC 

~-·---l·--~---~l"d~•~m~·~~~-~-~· ·· 
-. s ' . . 

Dos o más 
Etapas 

Etnpa de crecimionlo: 

~lucosa al 1 O % 

Elnpn de producción:. 

G/uéosa ol 20 % . · 

·. -. ,. " .. ; ¡ '" _,- ~ --· '-'.·~ti ;~_;:-.--· 
Nilralo do amonio 0.48 % ~-- Te":lp.: 2a:'~c ~·:º\ -(10H1):, ._ r~-0 lifl_~~ Palontado por:'"~ 

•. Alro:15(1Ímln) , . ·' :¡ ,, l.C.l.,Borrowetal,(1959) 
·· · ,·: .-: ·:; .. ;.; .,·;-(enGutcho,1073r 

Nilrato do am~~io ~.2~ % ~.:···~ Tem·~_';·2a}c 1. :.,.;.;3 . 1 LO~'. .-_30 uh-~~ ·; :~·_!-' 
D'OSO_m_a_·s~'-1--------•-~--'-·-·.·--·~-+'A~i~r•~·:1.S(l/m~1}---;-__f!Q?JU__1_-'-------1l--'--'--'--I--'--"----'---' 
etapas E~?<': de crecimiento: ·. \'.·"·. -. ' ·, . . ··" 

Glucosaal5% Ni~atod~·amOrúo'o.12% Tomp.!26 ec· (5~lh) '.·sutr~ P~t~ntad~ ·µ~~::·,, ·:: 

Por lote 

Por lote 

:¡ 

EfnPa de producción:'-
·. : ' . ' . 

Airo: 2.5 (//min) 

G1uco.Saal 10 %máS.l;i Nitrafo de ámo~io'o.ta-% Temp.: 20 ºC 
Adición de 30 g · 1 Aire: 15 (l/mln) 
de ac. Mevalonlco 

Mezcla de: 
,Dextrina 11 % 

Nitrato efe amonio· 0.35 % 

' 
Temp.: 25 :e 
Airo: 4 (l/min) 

Sacarosa 4 ~~- ----------l'-"RP_,_M,.,:,03,,6::.0 ___ _ 

5·17 
(283 h) 

1.40. 

1.90 

2.59 

3oJitron 

/.C.I. y Blrch et al, (1961) 
'(on Gutcho, 1973) 

; ·. Patentado por: .. ~- . 
30 lilroo l.C.I. ¡i Calam elal. (1961) 

., ;, "''(en Gul_cho; 1973) 

}' ·.Paie~d~PO:.!':.,· :·" ,· 
30 litros Abbott Lab. y BÓrgman . 4:?0 

(IG2h) O-C. etal, (1962) :,o. 
--i-----•---1....:_Jen Gutcho, 1973)' .. 

Continua .Gfucosaal16% Nitralodaamonlo"2.4% Temp.:29 "C S1M 2.8 201'lr H 1 ,· Z0. h'\-i-úQos) 
l------1'---------•---------- ~Jllmin) __ (~20,o~~i. .. ~de='~º·r·Ll-----1--' ·_' -~'-• _1_· º_m_ . ..:.•_v_c__º_"_'~·-· _e_'..:.':...¡ 

Pot lote Harina de milÍZ 70 g/I 
Harina de cemilb de 
algodón 40 g/I 

Harina de cemilb do 
algodón 
Suffillo de amonio 0.7 g¡1 

Temp.:27 <C 
Aire:S (tt'3/hl 
APM: 1700 

ICOO 
(115 h) 

6,62 
... 

2,8litros Pa1en'~do -~e~~:::: 
Pt.:er Lab. y Elchhorn.olal, 

. . (1972). 
(en Gutcho, 1973) · ... . . . ., 
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EFECTO DE:L MEDIO AMBIENTI!: EN EL PROCESO DE FEI~MENTACIÓN 

DE G1\3 

Efecto de la conccnfraciün de GA3 

No es pO~ible 1n'cdlrcfin:cl.am~ntc la_ inhibición. poi-·productoen la tasa de 
produccíÓn dé GA.3·-~n ~tn ~u!Úvopor l~l~ (Bórrnw, et á/' 1964a) . .. · "'•.' . ; ,. .. ··.- .. . ·: . '- ···. 

Efecto de ,fa_ tempc.ratura -

-El trabajo •. de J3Ór:ro~ et}1l (~ 96.4 b) ct~irio~,tr~ic1 ue 1a..t{!1UPeiat~~a .óptima de 
crecimierfto e~t{l 6n-~L r?hgo de'29}2 ;ºC/ para :~erme,n faci.dnei;~u~ergidas. 
La tempÚatüi·a ~l'i'í1~iina;{deh~·9si1~Íent6N~dc8 ge yp'aí·a-~t~Íi.¡J'gs4¡ de 3 

~~flk~;~:~~~?c;~~~~~e~1i~1ic:nt~ 'a---•3súc>Boúow -ericonttó ·~u~\·~·.~9- ~e •-o. 

La temperáturJ·~;tímadeprodutción de GA3 es 29-ºC (Jelrerys, 1970). 
Sumiki ~t az,i966 (edJefferys; 1970 fsugiCÍ-en que .a 32 ºC s~ fa~orece la 
producción de GA4 y GA7. · - -

• -- _·_¡ .... - .-

Efecto del pH 

No es común tener dato8 disponibles de experimentos dorícle el pH ha sido 
rígidamente controlado a un valor p~eestablecido . ., Pór otrá' part~, la 
naturaleza de Ja· fuente. de nitrÓ~eno es muy importarite e~)~:ieaccÍ.ón del 
hongo a los valores de pl:,i, _La prociuccióúdé•.oA3r~sU.ltÓ ~er iÍ1.d~peÜctierite 

.-·.. : . -. :.·- ;.,.: ··.i~· - ,< .. ·.<:: ::"···.· ·.'.,.,-,-:- ., .. L ~.-.:·.,.,;\ .... '._:~.~·.·:··' •. ¡: ... ;;;.,-:::,:.¡:·;;·:";'.·-;·;:_:;;:.: . . '!; 
del pH en el _rango de 3:0 a 3:5, ,pero'.la-- tasa _de~pr~ducdón·-oyt!a 

~::~:~v~~:~\t:~rJJ::~r~(~il~eri~rJ~~Iffii~.~:de~i~;~~u~~~~;Jºe~ 
al, 1964a). ,., ' {' 

.-_ <>· 
Stodola et al ( 1955) .cmplcaron un _medio con-. un yalor lnicial ele pH bajo y 
con una fuerte te~dencia a ser !nas áéido (debido a_ que uÚlizaroncloruro 
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de amonio como fuente de nitrógeno), produciendo GA 1 y GA3. Esto fue 
confirma.do por Kuhr et al (1961) y por Fuska el al (1962), quienes, a. 
va.lores de pH entrq 2 y 3., obtuvieron mezdas de GA 1 yGA3. Sumiki et al 
(1966) obtuvi~r(Jr (il\4 )1GA7 cn

1

medioscoi1vi.tlores inicfalcsdc pI-ldc 6.8. 

Experime11tos e!] los que la. fuente inicial de glucosa. fue calculada para 
proporcionar'un'·rnngo de 5~30.°lo de!~C1car inicial, ~!·momento de agotar 
la fuente de riit1;Óge1~b)ino~trnro11iC}J~. aJ hici·eme!"lta.r la concenfracion de 
glucosa, jél''tasa >de,:prbc!GccÍÓn ·dei CIA3. dccreé:e 'a.· .. unl3.· misma 
concentración! ~el1;1ar.-/.ydé ?tr~'. part~, -d~~endi~ndb .de la 'ruente de 
nitrógeno se; tienen dife1·endas en p~ocluct,iviclad del GA3; misma que se 
puede 'aun~'ci: tai;,'. c]~véli1d6 :· la .coí1cc~'traciól1 • cl~l rii trógcno Inicial, hasta 
llegar a ul1 ~~á1frn~ dc!~-pucs: del cuál deé~·cc;. 'listó; resultados fueron 
interpretados bmrio Jn 'reílejo de lasinteraccfo~es' entre el. incremento en 
la demarid~ Cid b~ígeno' por el organismo y la clécreci~n te eficiencia en la 
trasferencia de oxigenó, .. debido a una credente concentración celular. 
Estos resultadds enfati:~an la necesidad de co!"Jta~ éori medios ele cultivo . , - ' . . ' . - . ' 

optimizados, de acúerdo a las necesidades de' la.cepa p~ciductoia;)ofoarido 
en cuenta el fermentador particular que 'se .~st8.. e111pleári~lo /(JefTeÍys, .. 

:::".:-// ·:'..~:"> ·;·~·· .. ~'./~:}.:-·)( ;r~x .. _. \:;·· .. 1970). - . ; : -_,,._ .·:_:---~-~-: !- --. 
''._{,'._ /:.".<."._,;·o.• 

Muchas fuentes de c·a.rbono se hari·µ~~do~en.;Iaproducción }le~.G.A3: 
glucosa, s~carosa .• -y ·combinacion.es 'de >s~~a}-0

1

~~,¿8~\:dc~triria~. (J\bbot .. 

~~:"~:'.!ir;~;t~ie:n ::;if ~1?l~10~1~i(~~~~Í~~~¡~¡~~~[~~;~:~S:. 
Blechschmidt, l199 l):"Olicerol (Kitamura. etal,•'•1953;\Darken .et al; 1959), 

• .. ::.,_·•l. - ; •'. ',( .·' ";; . , ,''· ·: ,'.' -:·-., . ,'' :: •.; )i" ,:~. , · ;:_'..;\ .' .'.:'.:;. ::· _ '.-:: -:' .·, ; ¡~'~,~ : .. -·:·,',. ' ;i -~;~\'::¡;.) /,.-:) .·; L :;; •• '. ! .\~ -~:. • '.: 'i-'..> , . : • _ ,· 
glicerol-almidói1;.•- gliceroJcgJu~o~a y'.1ne7c1as:s:de\gli<:;ér:ol~glucosél~laétosa 
(Darken et al,· l.?59), cJh; estás ÜIÜÍT!a;~,!ll~Ú~ri~s 6Hrri~s. ~~ log~fuÓfi títulÓs 
de 880 mg/1.ct.~- .9~3) ~~ki.Y'.~·;Ji~~si:~~~til:~.Yó"-·ias; r~"en.tésfcte carbón 
usadas por Darken et (1l por rnC!azás: la concentración ?e GA3 dismilrnyó 
pero las con¿entr~~iol16s obtd1~ida~ rU,cr~ri'ec~nói1;icairiel1te atractivas. 
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Los trabfl.los rusos muestran resultados exitosos cmplcrn1do aceites 
naturales cómo . fuente de carbono; por ejemplo, aceite •ele girasol ' 
(Eurokhiria, l970; Mur;úntsev et a/;: 1968). Muro1ntsey (l968) 'comparó la 

'' - .·p, ·< ~'··· .. ·::·'. ·, ·.l .· ···; ; ·.: ¡ .. 7.',,: .::· - :, ' . ,' . ·-:1 '; ,:._ ',-- 1: 
producción de! GA3i cn1pleando aceites ve15ctalcs en! lugar de . sncarosa 

.(usando l~t: 1~1i~1~~ rnni;cntra~ión inidal '.de' fuei1tc, el~ drt~Ó1~6; 4 º(o). El 
; 1 • : ¡ , :.. " ' j ' • - • '. '. . • • ' • - '• : '. . ~ : . - ~ : - • . ' ;, ···.-, ' ; : ¡ . . : : : . . ' 

_ rendirnicritO .se· incrementó :en 559 ,% usando aceite. de linazn, 435 'Yo con 
~-- '!': ,:· .. - '. ": ·.: -~---> -; _ _ :·_--:<·:· ... :-:· ;'~;. l_ ·"<' i. 

aceite de girasol; 382 %'.con aceite de, olivn,'336 % con:accite de .seniilla de 
:· .:' .·: ·_:. j :'·;. :'.. ' '; .:: ''·' ::.· >,·_ '><:-·'.'·_:.: >; :'.~_~. ",.l ~:'-<::,'.; -=:-.·¡·' ; : .· . 

algodóú y 300 :%; con ctilcpálmitato, .mienfras :que; cofi ·ácido. esteárico' el 
,' ', •' ; : : :- " ' : t ",. ' - ! • : .··· • '.o •, • ,• '• • ,•: ':. ,-'.,' .·- ,-;- ; '• ·' • • ... • ·,.• ' : ~o• '· ! • . .~.:' • ! • T : / ' 

rendimiento :~!isiriiríuyó' un· 49 %~".En , viSta é:le los '.efectos frihibitoriós de 
. . : ,: :: ":,:- ! •. ;;'_. ": ;! ·' '·. '; , <:- · .. ,.''.- .. -:·_·_, .,__ ·.... ·.¡:. )'' .: .. '.:_--. ¡ t .· : 

altas concentraciones iniciales de: glucosa en la productividad, se hari' 
·', ' : : ' i' ; ·._. '· : ; .,.:. : . . . \ -.. l - .'. --- . . ._. ' ' _;: -. ; . : : ' -' '. t . ; . : .\.. 1, - ; • ! . : ~- : 

desarrollado procesos ~llimenfados' con buenos resultadós. (Borrow et 'al; 
i. --i :: >·'<·:r ... - ·. __ :· ·=,.,_ .. -~'. :_· ·. >'· .,., .:.;·_.:::-:·:.-=_-.· -.-1<··! .'. '. .. ¡,' 

1964a; Serzedello y Whitaker, 1960; Bruckner y·Bicclíschinidl 199,1). Por. 
: .:-:-:1::"' '.··+ ' -:; .' - ··._: ,. -:'_ .,,-_:~ .. _ :..· .: -~ ;' :·~·., .. -«> '.~!· 1., ' : 

l: 

•¡ 
¡·1 

otra parte, tampién .:'se han desarrollado. procesos ,alim<;:ntádos, con harinas 
,·· )·".~_:·\ ,'_:·. ' ... ::; ;_.:: .·~.:.:.- .. ;_, "t·'._.;i __ ·i:<· .. '."· ·:· .. '~ ¡~, 

vegetales '.coiTió; la·: harina. ele. soya. y la·'· hhriria ,cJcLsc'niilla 'c. algodón 
: ·1 · , ; ;·_ .. :j : . _. · : . . .: .; ~ 1 · • .! .L, . _;. , :, 1 

(Brudrnei·y:Blcchschmidt 1991). l!:stas l'LÍentcs naturales de ci:irbohiclratos 
·!: ;·: ¡:¡ [ '.'. ':'. . ': .· _. '" ... _'.·_:'; .·"'.· ."-' .. 1j. i 1 ' 

también propoí·c:iorian compuestos · 1iitrogcnaélos )'; ,pueden afectar 

SU ficicnle1~ehtc 1.a. capacidad ~rilortiguadqra del nlcdio ele • .• ~LlltJvo '.como 
pmn hacer'in~¡:i~JsÍl>l<: pr:.:cisi1r el cf't;¿to ele <1igú n conl¡ic>iwn1 e c:n 'p;Í rtici1ln r. 

: . · ;~-~ ;_~- :\ ___ ·";· ::. :-.:_: :~· .. ·r :>-¡· ;·:_:>::\-::· __ ,-~,.--:~ __ .::-¡ ___ :i:f.-:; t: -f: (_:__ -_ · ¡ ____ .. :'.~L- : 
El medio, del reni1entaeión ,original japonés, esta· basado en; el. uso 'de 

1 -:;;!: ~-r:i,::::- .-... - .<:.· ·.·: (::·_._,.:_·. :i· ;~- -.·-· · ....... ''·i·L'¡";•::_:',L"<::'t·_-:. ~}.-- . 
cloruro ele ·~nonio::Bsto provoca valores de pH mu)'rbajos yjunto con el. 

, .• , ., .••. :·.·· 1 ··. • ,· ' .·:· .... , •. · : ., •. ·•· : ·.· .· ·I 
uso ele gliccrpl,¡seproducc GA¡ y GA3. Rici,cova y P~dojil CJ960) mostraron 
que, empleanctó:Ctnicam:c;1te sólidos de coé:Ímiento .. de.,111~1.íz como fue11tc de 
nitrógeno, ;~ p~~duce 'únicamente GA3, pero cuando·· se sustituye por 

harina de soya,: también se produce GJ\ 1• 

Elementos traza' 

. . í ; ·. j -¡ 1; ' : ' ; . . ; . ' : i ' . ¡ ... ' . , l - ; ~ : ' 

Existen p~~ª~: p~~licaci1~nes acere~ del efecto d~ lo~ ~l~11)9nt?s.t~'.12ª en,Ia 
fennentac10n! La mayor1a de los autores agregan un "exceso de'elementos 

' .. -.: ': :.; . . ;: : _; . " :-;, ·. - . .; ·~ ·. . ·_. :- -'. :_'¡" : ~: . < : -'. 
traza. Sin enilmrgo, r<rnsilnikov et a/(1993J'cl1:n1ostrnrcrn que'. larcsjrncstn 

n los clc111(:1~1¿{¡1l·:izn
1

vnrí:1'.dc cultivo c1iculiiv1;.:El :dnc,fu1<. mús 

eslimu lan te, ¡)an.~ la·. rod ucció1~ de. GA3 en cultivos'• ele id. :Ji{iiku;,;¡ c,u:~lllc!o 
l ' ': '' . . . . ~ ¡ ; ' ' ¡ . \ 

1 ' 

¡ í 
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se agrega solo. En combinación con otros elementos, G. Ji{iikuroi responde 
mejor al ilhc, molibdeno y cobre. 

Efecto de la agitfidón y ai rcación 

La producción de GA3 requiere de la continua disposición de oxigeno. En 
1 • • • ' • 

algunas etapas 0 cle la fermentación, los periodos prolongados de limitación 
de oxigeno pueden provocar ca111biqs metabólicos, de .los que resulta 
imposiblcrccuperarsc paracl rnic1'ooí·ganisn1o; . . '< 

" : . . · .. ·:·'.:._ .·'._':< .;,:·\-- .· .. -· __ -' ,-.. .'-~ .:;·/:--. \·., 

Poca información ha sidopubliC~db.accrca de 1a·rclficióti 'directa de la 
agit.m:ión-nircndón con ·In. pÍ;c1<l t1cc!ión, cl'c:.gi l>c;r~:li1'íús.O:r;f'. 1i;~· t;:;¡ l>;Íjos ·el e 

Bo1Tow et.c1l (J96111J:y 1)arl<ci;etal .(.Í950).sc.infic1·~.\1iic.¡;;1r;~ l¿gn1f·.altos 
rendimientos ~n'_la ¡)rocl\1c~jori~¡1~;gibereÍibris-serecitÍi~1:~ ··4~JehT1~11 tad?re~. 
con alta eficié!~cia:.eh'Ja'.itfartsfCt'e!icia cte•oxigc110(Je'ffccys;'.J97Ü) [' . 

'•;:, 

~:ó~~~~e;;;;ctf h~~~~~t:f i¡;~.¡~~1~-~~~~~~: ~;~~Üb~~t~i~x~ºf'.~tn~i;G~1l~~ 
aire alimel1tada.·~"lC>sfeF1l1ei~taclorcs,···1a fase lag~priitUérul{cnte seeliínina, 
incrementcil1d6~c Ja.tasn'dc{cF~~iiniento.El. fc:ricii1~len't~· ele! GA3 .·también 
se incrementa~n\~~(¿s c~Óndk:ione.~(ICI, i9s8¡./'.< '. ·.·. ,. 

A partir delarevisié>n antd~·ior)ci~pÓsilJJ~ p~oponer cÍ siguiente resumen 
de condiciones dcfcrme.nt.ación.·1·ccon1cnclHdas: 

-Tcm pcn1 l.u ni: 

:1) l ';11":1 <TC<:i111i<;nto: :i l <l'.~ "C 

li) l'nr:i pr(>d11i:c;iú11: '.~') "(~-
. . . 

-A ircación 'y agi taciú n: 
Tan altas como seapcisil>le. 

-Fuente de nitrógeno: 
a) De preferencia nitrógeno amoniacal. 
b) Harinas vegetnlcs de ol·igcn vegetal son adecuadas. 
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-Fuente dh c<irbono: 
a) L<i sacar'osi1 c,:~n1cjc>r,quc la glucmm. 

b) Harir1as vegc'tal¿s 
1~01{unbucnaalt.ernat.iva 

cj La v~locid~cÍ.dc:;alimcl\tación,debc ser baja~ 
d) Los aceites' \;egdtales l~on'c~c;:lcntc <Íltcrnativa. 

.• ' ; • • . • \ . j. ~ ' • - • . • - "' • • 

-Sales::· 
''i. 

a) Las sales Jlc ~agnesio,'pótasio y sulfatos son requeridas. 
b) Los elemeÍ1t~s' traia's'pn rrÍuy;i1nportantes pero puede~ ser.· 

suministrado,.~ rb;: 1T i~i!purczªf c1c:1a.s materias primas industriales. 
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5.0 OBJETIVOS. 

Definir un pro~eclimicn to ele cultivo ele G., }i{iikuroi, basado en cepas de 
colección; a un.nivel de fermentador.de 16 litros. 

Obtener concc1~trndoncs 1m1yorcs n 7!'i0 mg/I de {1cido gibc:n~lico, en un 
máxim~ ele treinta días. 

~ ' 1 

Escalar: el proc~:so de fermentación ele ¡;rodu~:ción ~le {H;ido giberélico (GA3), 
hastH Ún fcrmc1itmlor de 150 litros de vólun1crl nomin¡if. 
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6.0 MATÉÍ~IJ\Ll•:S Y Ml~TODOS 

,::;: 

6.1 Cepa 
i ·' 

G.fujikúroi ATCC 16-J\ 

Mutante de lp. cepa ATCC 16-A, denominada M-92. 

! '. 

',:' 

6.2 Medios áe cu!Üvo 

En el presente ·proyecto se utilizaron los medios de cJ1tivo emple~clos por 
Pite! et aL, ( 19'(0) .. El m1xlio de producción óriginalmente·co11tenia 120 g/ L 
de azúcar inicÍ8.!.' Postt:riorn~entesé cambió la con~.Jntr~ción a 60 g/L~. 
debido 'a. los 'bue1fo~ resultados ·que se obtuvie1;on a riÍv~!l~n~traz ~º~ está 
concentraciÓ~ yr~Ú;la: seci::ióh''Z~lr..E1.ázl'.1éar; Ji( 11~trin;a ele. soya.'y .Jos 
sólidos: de' cocimiento de .maíz. ~tllizadÓs en' el proyecto .i"ueron grado 
industrial. 

6.3 Fermentadores 

La primera parte;del ei;túdio se realizó en.una oateria dé fermentadores 
. . , . r ,,. ·: '_ - . " __ -- - . .. -··.- -. --. ---... · -.- . .. . ,. . . ·::_·:. , .-- . : ._ :· . ; .. 

marca "New ·ar.uns\\;iCk'' (figlira 6.3J), que tiene,cápaddad P?fª tr~bajár 
en serie seÍ~ji:Ü-;á~ de fermentació~ (ele •14'. (cad_a:Uri~) co9' control de 
agitación, aireación y·,temperatura. AJip de miUi1nizar;e1 •. volutnen de' agua 
perdido por'ere'ctcisde,evapornciÓn, se instalóa.1a:salida:,de:los'gases una ! 

trampa cte ~~nct~ns'ación con retord~ cte concténsa.cidi. k~ :~~t~ 1 equipo se 
corrió el lote ,A que :fue ur1 f~rm~ntadór1 lotc~alifuc~'t'ada con • medio 
completo. ;·'' 

1 • ~ ' 

., 
:j 

35 



MPV 

Los lotes b, E, F, l y,J ~;e rcaliwron en un fermentador de 16 litrns marca 
"New Brui1swick". (figura 6.3.2) totalmente instrumeritnclo,, en ·~I que se 

, . : . , · , , : " , . ~J ._ :1 : .. , '.' ,¡; 

siguió la evolucióil dCI pl-J y del oxigeno disuelto/ coiitrola1ido la 
. ' ' . -·, ... <: { ·.· ''t1 :. :: '' - ..-, : - -, --.· - .~>.: -·< ": ·,.· ..... :·!i :.·.: ,..:,- ::i '_ : ,, 

temperatura,. agitación y ai1'eación ú valore.s jJrcestabléc,:idos!.:U . :1: 
:;: . ·-;··:,·~-;.:_T. )-·-::-~;-:.r>U ·,--; ~::><-·_·:_'<-::..--->· _.· ::~.r·_-i.:J.~----.cy:;:·,_ l 

La fermentación· B se r(':alizó por lote, 'con una, concentración de azücar 
inicial de 60 g/L/en wüi.jafra ddermcnt~eión de l~ 1?,~te.I',iR)·ep1:es(!iitaclH 
en Ia nTura,6.3'.~ ,i 

1 

;; ... ·. t .... ··.: . ; /.!;: · , ,1:\: , :
1 

·.· 

La primera ·fcrnicnlacic~n; de, /;1 ·'serie alirucntacla, con "solüción üzucúrnda' 
' ''.:: ¡ ' '::_·¡ ·¡ ;;'· i '.; .j. , .. : .. ''· <; ;,., ~ ,-: '·' .-; '.:"_·1 .. :·,,_ +"'''· .-;·/-·' ::·- t' ; 

(lote C) se 1:ealizó dri 1in fcrn1cntildoi· ele'' jarn1s iiltércii:mbiab!Cs marca 
¡ :'· '.'.'.' .!"~. !i ,.;.,.; ;; ' .·;,_·: :.>· .,· .. ·.-'';_ .. ~·.':;;· ~.·:;· ···':'..·:;<.··~> .. í•: ... -:;:':;~;"'.·-,'·~---- :'.· ' :" J 

"Fei:mentatión Design'' (f'igurn 6:3.4), cOn c'ontí·olcs sémcjmitcs.·i'l: los mrilxi 
mcncio;rncl~s,'. .~ . i'. · .. f: ........ < ·. · ·1 · . . .. i.H),, -.. :: 1 ,,~ .• • r. ·,: < i •. 

: ~ - ; ¡ : ¡ ~ '. ! • ' . : ', : ; . 

El esc~Iainlet; tb, dot~ _GT 'así como.ilos 1oi~1s, H y. K' ·s¿ 1reaÍiz~1:0,; er{ uúa i • 
equipo \:01nJi1·tk~~ikadc{ -:rnarca·- "Ne\~-;:_¡3·r'~~~~{vi~l~"- de·'. .i:so·Jitrb~:·;_cle '..~01ún1:Cn · · 1

••

1 

nominal, esq'~~!Iia/izacl~ en Ia figur~ 6.3. 5:, 
Todos los 

1

fcpn~ntadon:s cstabaú·:cc¡ui¡wdos con tuÍ;hfr1as' Rushtdn de 
difercnlcs c!ifünct;·os y cuym; rlii'ncnsioncs y posiciomrn1irnto se iluRtra en 

IRs figuras ~}.1 Y,6.3.4. 
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Figura n.:3.r .Jarrfl'<lc-'. Ju 
hal.(•J'fa de l'errn<"11l.11<'ión. 
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6.4 Técnicas analilicas 

6A. \ l3iomasa 

Se loman 5 mi ele l.a. lllucstrn (caldo de fermentación), se ccÍltrirugán en 
recipientes aprorÍiaclos ¡;¡_ SOÜO r.p.m. por 15 minutos} El ,sobrenaclantc se 

una guarda''parajós(Íc1V:ás :~nálisis, mfontras que clsedimtnt.o s~.'lava con 
solución i: i 1cle' ú1~tan~l~agua. . 

!'l, ··¡,', . ·._· • 

( ~· : ' . . '. . ' . 

El sedfo~erito resuspendído se filtra en papel filtro Whatn1an No.: 
prcviamentc

1

Íl~v~dos a peso constmitc. ', , 
540, 

¡ . ,; 

Los filtros bon la bi~n1asa son coJocados en una· ·estu·f~ ¡8!8Ü·,~C;~Ítir~rité 3 ~; 
:' ;·-:: : • . . - · :_: ,;-- 'i- .L;.1; ;. 

horas y pesados para cktermmar el peso seco. ·; 
', -~ ¡ :. . ! {: 

'. 

P' , 

6.4.2 Ácido gib~rélico 

La cinética dc;prÓdl1CCión ele ácido giberélico durante Ja ferincntación se 
siguió con la,técníca'de cromatografía en capa fina modificada: (Mac Millan 
y Su ter 1963! oMcia, l ~l6 l) y que a con Un uación ~e dcscdbe: . . 

De los 5 m,I rt6 ~o~rc¡1aclan~c, obtc1~idos anleriorn,¡cntc; sc"to;nana!Icuotas 

ele 10 microlitr?~ con una microjcringa y. se apli~hn en'; pl::i~a_s , p~ra 
crornatogrnf1á d(capa Jipnmarca.,"Mcrck''; A ta· Ínisrná ¡11aFl. se n¡Jliccin, 

tres puntos~~'} c~,~~f.'ll{ac'.ón conocidad~ GA3f J ; ./ ,; .. ;r .·. 

La placa se colock en u ria cámara ele ct'omatografía coni'unafobiüción de 
n-butanol:agl!a':1~~~t~nol>.6cl:30:,10 y se! ilt;j~1 qL;'c',cr~rí·H'n, !ns l11J~stras 
duran Le'~ un nl'iriimo ele 2 hoi·ús. ! : 't:: : r ' 
Después de io ahteriorse revela la placa.aplicando, ei1rorm~,ci~:a~rosol, 
ácido sulfúrico al 10 % en metano!. ' 
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Lus placnk rcvclnclns kc :111:iliz;111 :1 fvlO 11111 (ullr:1violct:i) en llll 

dcnsilcimclro. ele cromnlogrnlfo rlc pl;1c;i .1mírc:1 "Crnrn1g",<:I cu;ll cklcrmin;i 

el área íluorescer1l'(! que produce yacln mucstrn nplicmla . y que es 

proporcional a Ja concentración de GA.3 c1üc contiene la muestra. 

6.4.3 Azüeares n:cluctorcs 

A 5 mi de sobrenrnlanl.e se li:s clcl.c:rmihn In c:onccnl.l':lción de azúc;1rcs 

reductores por la.té:cnic:a de Fchi:ling rcport.mla en la Frn·m~;copcn efe los 

gstados Unidós Mcxicarros ( 1988), aclaptacla y optimi;;mcla pm~1 eJ.,•olumcn 
ck lllllt:str:1 dd sc';iln'.J!:icl:11rl1'.. 

6.4.4 Amonio lil>rc 

La evolución del amonio libre se miele en 5 mi de sobrenaclante, con el 
método del fcrrnto (Greenbcrg et ni., 1985). 

6.5 Prcparnciói"r del 1riedio ele c;ull.ivo 

. -- ·- . 

Para los c.X¡)ci·fri1c11i.os r:cnliz;1dos en jarras de .. vidrio, se pesaron y se 
disolvieron por sépat'ado 'cada·.uno de los con{poncntes .del rnedio de 

cultivo Pite! y s~ agregó •él.gua de. la red gen~rai hasta cornp!Ctai: fos 1 O 

litros. Se ajustó elpH ~··.··5:5 ~on so!Liciµn.de ;:\ci~lo ·r~sl~riqo 2 l'i:. La 
esterilización Je refllizó en autocla~re, a \.ina t~11lbcrafü¡:~ de 121 ºC 
durante 45 min. •· ,··· ;; · <\ :.' .·. ' 

Para los fermen tacfo¡·cs dC 16 y 150 litros, el medio de cultivo· se. preparó 
disolviendo el ::izúcar y las sales minerales ~n ;'!gun. P~steriÓ1:mchte sé 
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adicionabli la harina de soya y se procedía a esterilizar 
agitación de 300 r.p:m. a 121 ºC durante 40min: 

in situ; con una 

.• ., J • ' ••• .. • ·+ 
En IosúlÚmos.cxk'c1'.i~c!ntos se co11sidercí Ió ·reportado.por Jéffr~Ys 1970), 

en dom!c·sc lnen~io1ria qt1c los {1ddos .fuertes 0111inc1:aJcs fransf~nmrn al 
GA3 cngib~rcÚnas indcscabÍcs; así que se ck:cidiÓ probar¡ el Acíd6 · acéUco, 
que es. uriádcl~ ·orgáni8o débil, como ajustador de pi~ de los m·ecÚos de 
cultivo. Se e~plóáciclo iicéÚ~o al 50% en !Úgarde ácidh fosfóri~o ~¡ iO%. . 

1: ' ~ ( . . :. ¡ : •. - ' . . . ~ : \ '. 'l . . [; 

6.6 Preparación delinóculo. 

El inócufo p6r micelio se prepar~ de)asiguiente forma: 

a) Se suspenden¡ las csr>orasy inicelio de lin tubo, previainente sembrado 
.1·-·:,; -, :·J.···'·····-~-,--- .. _ .. _·, .. '.:·~·-~---;~.:<_':::-: ·"-~'-•'-f· ... ; - .-: __ ,:o¡~-,--.>.-,---.-'·;-··-~ 

con la cepa de Gil~beréllaft<iilcúroi, tonsólüciól1 isotónica cstériL • . < .·.:.-,;: --~:-.;·:~.\:'."_-;~:-- .-.> >.~ .. ;,'': ·,;· .. _'._;.. " .. , .... ;~>i'·:.:··>:·; : . . ·· 
b) Se transficréia susp;:risirÍn .ele h/ccpa a:ün malr~1z' JÚÍcnmcycr de 500 ':'. :.- ; ·. :" -;~·=~--;~. :~ ·.,'- ·:. ~~:. ·:.'· .. ':.-.·. , _- '·_ ... ~::· .. ,- ' :_.:,; ;_, ·-'. :_"·. -: ·,_~ , __ . :: ' ' . ' < .. _._,,,._,_, __ . ''-·' ·--· '-'- .- - -. - . . ._ :- -

mi, con niedio estéril para crecer la semilla! . ¡ 
' • . . "· . ') . . . .· . . " - ' .. ' _. - - .;" - ~-;· ·· .. ::::·.,·.;¡ >.··;. ' ; __ _..' l'.,;. 3.:.~, :-¡. _." . __ _ : ~_,_, .. ,, ,._ ,="_-.,"., _ .. , ;-- ' .-;-•.·- -- : . ,. ; - ;~··. 

· .. ;_ ;· ··-,:-· .-~.·----·· "'.,._,' ·"· - .·. . ·. :_ ... . .. '.: ·.. ::;,"!:)\::· .. : .. :·.:~_::.:. ·.:··.-:.!_ :"·'.-.~- : 
e) Se incuba éCada matraz Erlenmcyer, según el volumen; total deinóculo 
requerido ... piril:f'~acta' exp:earnefito (2' % ct~1 ~01~'A1~h ~<l,e:'in:~di6 de 
producción); !' ' ' ·Y 

,. . \ d .! ; -: ~ ': _< • •• ;_: :: : >>;.. ¡: ... ·." -~ ~ ' 
Ejemplo deiríoctilación: al término de las 72 h de incubáCión se agrega un 
matraz de , lnóculo (200 mi) por cada 9.8 1 de. voi~11~bn de medio de 
producción.'.: 

'- ¡ 

6. 7 Mucstreí/y an.álisis. 
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El procedimiento de muestreo consistió en tomar muestras de 10 ml en 
periodos de tiempo, previamente determinados, cuic,lando consen•ar la 
esterilidad del fermentador. 

A las muestras de los fernícn'tadores, se les determinó generalmente: 
concentración cié azúcarcsrcdúcfores, amónio libre, peso se~o y G1\1 . • 

:.¡_,' 

La ausencia, de ·cónfaí'ni11atión se estuvo vetificancto>~ada. 48 noras,. 
tomando mu~str~s de lo~ f~rmcnlaclo1·cs; s~!mbra11do en cajas de Pctl:i con 
un medio compieto.'' '; 

' : . : : . '. . ; - :~ .. ~ 

6.8 Par{1mclros cÍ~ ferm<;nlnción 
' <:í· ,' ,\; 

Para calculare¡ número cÚ: potencia se empleó la ecu~'1ción propuesta ¡JOr 
Bujnlslci ( 1986¡' c11 1~1 q·1.1c se mni1il'iest;i 1'1 i111porlrn1cin del csp~so1· ~le la 
placa del di.sCo'd¿I imp.ulsor •.(cn.Cahue;· 1987) .• Dich~ e2ua~ión .PI:esenta 
una de~viadÓni1~1fixiíl1a:cie +¡- 3 % respccto,datos cxpcrimc~tales (C~huc, 

' l. ' ! . .: ' ~ . . ·: --.: : ;. ., - .. - .. - ; . ·; .. -... . . . ' ' .·' •" . . ' .· '¡ ' ; • • 

1987) y, se presenta a cont:inliacióri: · ' : · · 
i'' .' :y:~'.;:._;·;,:.·_-:;{. \_-_-· ¡.'.::;:-~· ~- ::~·- '-::.:~-- --~ 

Np = 2:512(c/di)'º:r~5 o.,.o.or;:i 

E:sta ~:¿u¡J/J11 e~ válidÉt pm'a el intervalo<(e/w) <=0.25 y (e/ d) <='o.os 
, ... ,. f · .. ' 

Después del número' de. potencia se corrige eJ ·. ílujo de aire según las 
recomeridaclon~s '~del· fabriéant~ dCI rotiun~tro: con el que ·se midió 
consid~i;aii~o la~ éO'ndici~!1e~de en~~adiy ~alida'cieJgas. · • 

i··' ·' '·¡ 
;¡,:, ¡.. -¡ • 

/\. conl.int!ndim!sc!i d11~;u l;1 el N;?·; ~lcF1,'.0Ú~lc;}y'füNc1.tf/A\1·c:'~ic:)/m:},a J,>0 i P, 1 
" "'' .. '°· • ••. ' ;_ . ,·'''!.''.' :._'·_;- ·-;.,",;. .é.';c:~ <-"'' -:_·--' :·'_::_:_:_;_~,:-'-~-.----;'..;;. ~~:-=:7.--·-,~·"-i;:; :-:<:{_.-¡ ·.'ú-::- ,'·'·::' -·'.1·' 1-·-· - -. 

se cnlcu la uUI 1z;1nd el ·In <:cu:1c1<lll!J>rc,scn)¡¡cl;1 por !-?cu ss. et ni,; en 1980, que 

corrclacibna la'.¡);;¡ i>0 •C•J;:(1?s,nú111c1·0~·,d~~·Réy1Íotd~. )1•~'1'9,Uctc 'y•••ai1;chción 
además. de· la relaclón. (D/d)> La 'corÍ~para'ciói.1 de:. los ·ir~sultaclos 

' _: . . _/. ·. . ·_:.; ,·:_-· .... ,,_.. '···--·· .. ''e'-•. ;_:. __ ,:'.,;·\'.·;, .. , .: . . ! :t·. \<;_ .;:') '! ·(;, ; 

experimentales· .conilos••.predichos •. ·.po(la ~cuadón,' .• es ·api·eciablcmcnte 
buena en el. caso de" viscosidades . bajas y m~cte'rad~ls. · La·· cc~1<Í.ción se 

empleó cori exito entrabnjós.con. P. chrysogenumy se es~ribé: 
; , • • , • ; ~ 1 ! 
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Con el bbjcto,dc despejar la potencia con gas (P11) se calculó la potencia sin 
aire (P0 ) empl~ando la ceonociclaccuación dS I<usthon ( 1950): ' 

1 
Por último ~e calculo la potencia volúmica dividiendo P0 entre el volumen 

¡ ' . . - . . . . . - . . 

de opciacióÍ1, en! las cOndiciones de agitación y aireación más. sc~1cras . ' . . ' . . -

establecidas ~n.cada'co;rida de fermentación . 
. ¡.;: < 1 

' : . i 
.(ji ) 
I' 

' :\ ;: \ 

6.8.1 ParámJulo~; de olieracwn 
t ,: ! j ; ·_¡, " 

medio completo, lote A:" 
1 ! (.. 1. ~ 

,····'' "f' ' ~~;_· 

TEMPERATURA 
(~Gf ''.L,; ;. .:¡ ··.'.} :> 
ArnEACIÓN i •. 'ii 

; (íli~'/'Sr~. n:,i .-~-.. y -:i·· 

' AGl'l;ACIÓN , ( ; 

Condiciones po~i:criorcs'. . . '. ' -
¡ i 

TEMPERATU.R/\ 

de la 

(ºC) !. • . 

AIREACIÓN . 2.66.x JO·". 
(m:1/s)! 
AGITACIÓN r s 10.68 

¡;.,o : !• 

• alimentacja con 
. j. 

•\ [ 

, 
''.'\ 
.. ¡ 

. ' . ' 

\ 1, 
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Potencia vblúmica eslinrncla: 876 W /rn3 

' . 

6.8.2 Parámetr:os .ctc'o¡)cración del lote 13 con concentración inicial de 
Azúcar de 60 g/L,\loiC.B: 

Las condicioi~es íhi¿ial~s.'<lel fermentador durante las' primeras 24 horas 
fueron: · 

Ain::idti11 
Agii.aciórÍ· 
Tc;1Úpcrnlurn 
Vol'..o¡JÚacióí1 

2:<JO X 10 :1 111ª/s 
10.úfr r.p.s. · 

'...!CJ.O ''C o:ou 111:1 

Potencia volúz~ic~ estimada: 800 W / n13 

6.8.3 Condiciones experimentales para el lote C (::ilimentado con solución 
azucarada): 

Se mantuvieron las condiciones siguientes, hasta la aparición ele color en 
' . " 

el medio de cultivo: 

Aireación 
Agitación. 
Temperatura 
Presión 
Vol. o eración 

1.67 xJO-~ m 3 /s 
6.67 r.p.s. 
30.0 ºC 
48.27 X lOªPa 
0.010 111:1 
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Cuando s~ noló un tarnbio de coloración (18 horas), se est~;l>iccicron ias 

siguiente~ condi~ibn9s efe opernción: i ; 

'í , 1 

'i 
:¡ ·' :Í.; i .---"-----.,----------..., 

::•, Aire~lción' l.67x 10·'1 mª/s 

i ·. i 
¡ ,,!:. 1. 

i" ' !' 

A
1
gititt:ión ll.67r.iJ .. S. . 

Temj)eratura 29.0 ºC 
Presi,ón · 
Vol. ó ehl.ción 

48.27x 10ª Pa 
0.10 m:i 

;: j 

.·1: 

·)' 

i 

. . : .. ,. ... :r:; .. ! .... . :_"·¡ 

~otenciavol~(n;ja estü~:da\4800 vy / 1~3 . ¡ 
11 

. , , . L , } ; 
Los tiempos 'dé adición' de. azúcares y l<t conccn lradcin cib · c!slos' en 

i 1 
: ~. \ ... ' 1 ·: i . f ,; :i . J < ' . ·. i'.: • ;· .· '. ¡ . . ,'. . '. ; i. ' .•. : . i ¡ ! J. 

fcrmentador,,'clc8pu<:s de :-1g1'cgar In solucióil flzucaracla, se muestran ;en 
" ' l l ' ' . ' , l 

labia siguíent.c:f ·... ' ;; ' . · · ' : ¡ ' 
·,¡·~¡:_~_ 

Edad 
del cultivo: 
horas i 

53:5 
66.'o 
72.2 
li8.3· 

,! 259.3 
283.7 

:,¡ .; 

Concentración . , l 
de azúcar 
(g/.L) 
29.9' 
35.5 
54.8 
48.4 
2.9 
0.4 

'1 

; 

' i 
··1 

! 

el 

la 
' ' 
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! 
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1 ! ,, i! L 
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' ¡ 
(,,¡ 
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! 
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6.8.4 Condiciones ele operación para el lote D (alimentado con solución 

azucarada): 
'¡" 

Se man.tuvic1;011 las sigllientes condiciones ~lu;·~mfr lai(pi·ii~1ei~as 20 horas: 
(· ,;l. :: ,1 : . ,, .· ; - .... :.: ¡\·.:: ·, ¡' 1!. ·¡- ..:. : : . 

Aireación 
Agita;;ión 
Tcmpr:n.Jt:urn 
Presión 

: Vol. o eración 

1.833 x 10··1 m=1/s'. 
8.33 r.p.s . 
. 31.0 "C . 
68.95 x 10ª Pa :: 
O.O 11 mª . . . ' 

! 
¡. 

!i ! 

De las 20 a las '24 'horas únicamente se áümcni:ó a~ilacióh 1 
a

1 

11.67 
r.p.s .. ! . _·:; ;~<~. · .-.i.; '.;'. 

i.¡;. .;·: 

Después de·. ll'anscurrido éste tiempo se rnant~i~i~\'.~m /ias>c6i/~cticioncs 
. .:-¡ 

siguien~es: 

Aireación 
Agitadón 
Temperatura 
Présión 

l.833 X' IO:.¡ 111=1 / s 
15.25r.p.s. · ···- · · 
29:0 ºC _ ., 
68.95xl03 Pa 
o.011••rn'ª 

Potencia volúnÍica esti;n~1da::329o W/m3 
~ . ¡' '. ' . -. ; " . ,· '< - ·- \ ·;_ -

.,\'.'; 

. i 
'. ' ! ·. - ~. 

A continuación se ;mU<~strai1 los tiempos de a~lición de azúcares y la 

concentración Ú~ estos ,dcr!ú'o del fcrlncntaclor, dcspucs de agregar uná 
solución azuci:fracla: 

EDAD·· 
(h) 1! ,. 

93 ;¡, 
10 u: ¡ 

117;; ' 
142: 
167'i 

-, - ~ 
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6.8.5 Condiciones ele operación para el lote E (alimentado con solución 

azucarada): 

Se mantuvieron las misnias conclicion(!s de 9pcració1u]t1e en ci lote D, a 
exccpció11 dé;!~ presión intfr11~ dc1Jrei·n1en_tador' ;que ú1c'cte ccrn Pa y la 
segunda agitacióri'quefuede 12;5 ?;p.sL · · · · · · 

:' '. '·. :··:.;J• .·:.:. ~: ::_ .... •. ,· ····" ... ;'.. .,· . 

Potencia ~oÍÚrnÍ~a 6'stiírnícÍa . -, '. 

Los tiemp()~',c11·adJci~1~ ':i'·c .. i:izüc~rJs y 18 concentración de estos en el 

ícrmcn t.rrdor, d;~~1~Üd (le }lgr:cg¡1{ t1ha' s0Ürció11 },;,ucnrndn, •se .. prcsc~n In n 

abajo: ! ' 
':·, 

; 

98.5 
118:5 
147:5 

CONCENTRACIÓN 
(g/¡,j . 
2 l.7 
fi:,í .. 
l:ú 
L2 

---'--~~-----...,.------,.' 

6.8.6 Condiciones ele opcrnción para el .lote F, \'Olumcn nominal l6 1 

(escalamiento): 

Agitación 
Tempera tu ni 
Aireación 
l'rc~:icin 

Volumen . clti 

r.83 ;(:10·:1 m=1¡s 
GS.95x'J<P l'n 
ó:ci1'1· .. ·í11=1' 

Potencia volúmica estimada .1686 W/rf1.3 
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6.8.7 Condiciones de operación para el lote G, volumen nominal 150 l 
(escalamiento): 

Agitaciiin 
Temperatura 
Aireación 
Presión 
Vol. de o eración 

J.38 X fo'.3 fri3 / S 

68.95 X 10ª PA 
0.105nf1 

Potencia volúmica estimada: 1678 W /m3 

6.8.8 Condiciones de operación para el lote H; volumen. nohiinal 150 1 
(alimen.tado, con s?lu ción ·azucarada): 

,' ., . 

Lm; condidoi1cs inicinles del fcrmcnt.ndor clurnnt.<: Jns' pri~11ccnis 24 horns 

fueron: 

Aireación 
Agitación 
Temperatura 
Prcsicín 
Vol. o crnción 

l x lCY'mª/s 
5.0 r:p:s. 
3LO ~C ,. 

0.105 mª 

Las condiciones de las horas. subsecuentes fueron: 

Aireación 
Agitación 
Temperatura 
Presión relativa 
Vol. oncrnción 

x 10·:1 mª/s 
r.p.s. 
29.0 ºC 
48.27x 103 Pa 
0.01 lmª 

Potencia volúmicn estimada 2452 W /m3 

'i 
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6.8.9 Condiciones de operación para los lotes 1 y J (adición de posible 

precursor): 

Agitación 
Temperatura 
Aireación 
Presión 
Voh.m·ien de 
o CréH,~iÓn: 

:1; 
'¡ 

5.25r.p;s. 
31 o'c¡: 

;. i 

¡, 

:i 
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7.0 r~esult.mlos y Discusión 

7.1 r~xperimcntos en rn:,itrnccs 

Los matraces Erlenmeyer de producción se preparat:oncon 100 mi ele 
medio Pite! 60 (medio de cultivo empleado pof PiteÍ et al.,'. ( 1970)con: 60 g 
de azúcar inicial. como fuente de carbono simple) y•se lncu lJáron ~ 29 ºC, a 
480 r.p.m. clur~nte l 92 horas obteni1!ndose fos sigÚie1Ílt~s rcsUIÍmlcís: 

- • - • - 1 

No ele Matraz G/\3 
L(!:i:i_g. /L) 
1 166.7 
'.2 !53.3 
J 1 (i7.0 
·I 11>7 .O 
;; J<.>:J.O 
-· --- ·---~--------- --
l'romcd io lfi9.5 
Dc:sv. esL 1 J.03 -
% ele error 7.69 

Después de 14 afios de l.rab~\jo en la industria de fermentación Ferriando 
Lara (1989, coniunicac;ón personal) sugiere un 10 % de en;or:maximo, 
para medios co.n1plejos. Por lo t:inlo, co11sidcí;am~s 1!~tcr~s~1N~.c1~.c;o1.nocl 
punto de arranqlie del estudio de fermentación y eséalalúici'ito:'d'e! prOceso 

.. . , , J , :: _l· • • i<.-"; r -
de producción cle'ácido giberélico. 

Por otra pártc, con él· objeto de cono~e;··más el procesó de ·r¿rn~~ritación a 

estudiar y optii11izar, se arrancó una serie ekp~rim.~nt~l a';!1ivel,,1{i~fraz, 
para determinar. las co11stantes ·.cinéti~ás de ciecYrni~nt9!; ~l{'expérimento· 
contó con cu~trq nivele,:> de azúcar i1~iciál com~fu~ri~~.~e é~rb~rio;si1nple 
en medio de Pit,cl: · ·: · . . .. · } .. · ... i:.:< )¡ ( · 

-~:··.;., . < '• '; ·~c.·.~''. .. ~,·1·,,·,~~·t ·:;-·.'·. 
La figura 7.1) muestra que huboun mayor clesarrnllo de lh 6forriasa (X, 
medida como peso sec'!?l en .el mecti.o de cultivo co~ 60 g}L ·d~ azúcar 
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inicial. La gráfica de consumo de Hzúcar (figura 7. 1.2) muestra una 

secuencia. acorde con l<i concentración inicinl; es decir, a 

concentraciói1 rle aZL(car, m~i.s tiempo se Lomó .en son su mirla. 
,mayor 

'~'. 
Peso seco en :9/i: 

19 ----··---·--·-------·-··---.---·--------·- ·----··-·------ .. ____ ;_] 

18 Jl1~~=--=:~~~--~~ ... 
... -r¡. 

17 

" 16 - / 
Í 

15 I .,. i 
.•. 

14 

13 '
{ / 
~· A 

/ /· 
/ '" / . I 

I . .,.·· 
;' 

'12 /• 

:; ,:/ 
'10 :-;-¡-·-- -¡--- ... -3·-·-------,----·-...,--5-·-·-1 ¡-----

';:·· í 2 4 6 ª . 
TIEMPO _(dias) ' 

o 60 ¡g/1)4 so (g/1) c. 30 (g/l) " 20 (g/l) 

Figurn 7.1.1 Cincticas ele crccimicnto ele .G. 'f11ji/wroi a diferentes co11ce11lrncio11cs ele 

~7.ÚCHJ' 

De los. res~1ltados se calculó lf1 velocidad espefiílca de i crecimiento (µ), 

graficando Iri'. (X) 1.15 tiempo. Corisiderando que Ja Cinética de crecimie'I1to ,y 
. : . '~ ·. ' - -' -. . . ' . . -. ' . : : ' . . ' '. . ~ - ·~ . - . . " ! - ' 

consumo de susfrato se ajusta a la ecuación de. Monod (Bu'Lock et al:,., 
( .. ; . -,. ' - -_ . ·:,· .-· ' -.· . ,. •' ,·· . 1 

1974) se ajustó .a: esta ecuación m~dfante .el método debúsqueda directa 
de Rosenbrock p'rópuesto por Célhtie (1987). 

~ . l '; ·,.. . 

! ' 
! ' 

: l 

'. .; . 
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AZUC/l.R (g/1) 
60 

so 

40: 

20,! 

10 

,, 
' 

o t;-1--¡--: ¡--, 
' ' :2 

"1 ; 60) (g/L1
) 

IJ· 

IJ 

'· 
i· 11 

.:·;! .. .::...:.;:.~=1;\·==·""'-~:i!'~---
3 ' 5 1 

') .6 

TIEMPO (días) 

50 {g/l) ''JO (g/l), 

_: __ ,~,,., __ '¡' 
·a, 

··-··¡ 

! 

_] 
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' . . 1 . 

Figura 7·,1.2 Cin.<.~l ·ic:a_.f d1~ eo1~!-HlllH; de.~ :1r.l~cnr n di.fon~,1~f e _conc1:11_rY~1ci(~n i1_1icial, 

1- •' ' 

Ecuación gen'cral :ac Monod: µ =p 111;.._" [S/ (Ks + s)) 
• 1. ·. • 

i 
¡_ 

d 
~' . '. _: ' ' . ,' . l . ¡ . ~ ' ' 

Valores obtenidos: µ · ': 7.533*1Q:3(h· .1) 
") l '~""'-~ '. . : . ' . 

' ~ : ' ' 

Ki; = (iü.O g/ L 
¡ 

La 
·" 

figura : 7.1~3 
' ' 

· i1rn!~stra 
~ : . . ' ; ' 

los , datos 'ajustG encontrado el entre 
cxperimcntalcs'y·la <;urva del método ele l~osenbrock., · 

i;· :l.¡ 1 1 

.i¡ 
¡ ~' \ :- : 
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VEL. ESP. bE CRECIMIJrnTC• (l/h) 

0.005. 

0.003_ 

0.002-

0.001-

o¡ o 10 

1 2Ó 

30 

~ 

SACAROSA (g/l) 

. ¡ . ' ; ':' 

'so. 
1 

Figura 7.1.3 Ajuste de los datos experimentales' a la ecuación de Monod . \ .·· . ,. ; . . 

L. 

Valores obtenidos porH~'Lock et al.,. (1974): 
~ . ·. 1 p • ' 

; ) . ., ·' =ü' 18·h-I 
.. . ~tlUIX !' 0 

) 

',.K~= 

1 ~ : ; i 

Los resultad~.~ ¿~.tef1:ido:s sol1 difercn~cs a los calculados por Bu'Lock et al., 
(1974), posiblcrr16iuf po-rque clinedioPitel 60 es>un medio complejo, con 
sacarosa, harina'. de soya y; sólidos de códmierito. de maíz/ mientras. que el . 

.. ·.·.:;~--, .-¡:·:: \·'.:''. ·;/·'' .;_ .··'" ... - ,·.,-- ·'.·.· .. __ ,. ,-;::. ::·:.·>· _- ... ·>.; -· -... :.:.·::,-..)~:._ .,_; 
medio empleado porBu'Lock es. un· medio quimicainentc definido y de fácil 
asimilación,; ~of '~1 ~~osi~·íiidiiohícÍ~at~da co'ffio. :rtie~t~ :?e_; ¿'ar~.?iio :Y ~glicina 
como ruente cte nitrógeno. ,.. · '~><¡ :, :. P1: >.+ . r .. rYY ·: r 

' ')' t/}¡f! ;-·:: <l. ·> <\t '· ·;; _: ·,. :· t! '\.~ 1 • vi· 
Siendo el való:r;.:i'de'' K:s inversamente ,,proporcionaL.a' ; la . :afinidad del :· . <1 Y!'._!.:-._.·-.:, __ .. t/1 ·'.: ._:, • <,.\::;.·· ·,"· < ·~·,,".\.· -:_¡,,,.;··":>--_ _,:· __ ~', :·. " ,., ·::::.,J. -r: · -_ .. :'.-.... · :·.:;_ · 
microorganismo por.'él :iusfrato (Pirt/1975);:lós(resultadós muestran que 

·. .'.;,:_-¡ ·,·,_ .. :::'-.:'.· .. ·J.:·>·.:_;-.::;.~~~-.~·.:·.-~-'.';.;:.:,··;;,., -':1 :; : ... _' .. _. _.'::~. ·¡;:::.· .. _;.'..(:.:>:!:_ .:·;: : 
G. fujikuroi tiene preferenci~ por la glücosa sobre. la sacarnsa, reflejándose 
en un mejo'r ; ~~ecimi~'nt;< c6'.n '~alord de . la. velocidad. esp~cífica' de 

i 1 . ·.-·- :0.:::··· .• _:: ·:" • .• ~_-: ·. ·-- :_ ·, ". • ·• • ' ' ·1 < 

crecimiento máxima mucho mayores. 
·.·.,. 

','l" 
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Determina¿ión del coeficiente de manlenimicnto 

Como mencionan; Eloá6w et al., (1964), G. fr.{ft:/curoi puede conlinuar 
produciend.o ';aAr después· de haber agotado la fuente de nitrógeno si 

cuenta 'cori s'(¡riCi~ntc fu ente de carbono para producción y mantenimiento. 
Por lo tanto, S?. c,onsidcró importante dctenninar la t.asa de consumo de 
sustrnto "pfÍrn · 1ú~1nl.cnimic11to. Scgün Pirt ( 1975), el lrnlfrncc• pnni el 

!, ,·']! ,, '. 

consumo ele 1.a fú<~ntc de cncrgia cst.ú definido por: 
• ' l . J ~ 

,1' 

Tasa total de tonsu1úo =Tasa ele consun10 para crecimiento+ Tas<i ele 

consumo para mantcniiniento 

Esto es.: µX/ Y1¡= µX/ Yr:o + m X 

Reordenandó t~~ernOs : I /Y1.: = l /Y 1m + m/p 

De la última.ec1~a~ión ycorl'Ja ayuda de la gráfica de l/Yap vs 1/µ (figura 
'·.' ,,, ¡·.:;·· ' ' ' :· ;.• • ... : ' ' '· ,. ' ' ·, ' ' 

7.1.4) se. obtie.n~·íel!coc:ficiente de.mantenimiento (0.026 g azúcar/(g .de 
·.•· ·' .•. ',. ' 1 ' ' , •. ',, ' ' ' " .. ' :,"'' ' ' " '" ,,, : '' ' 

biomasa * h)). (Esto' sig11ifica qüe se debe proporcionar un pocómi:i.s de 
r ;;:/'.:·.- '.-1-·::. 1 ·-.:· .-," :·.·. ;,'.["' ; __ , .\i · - ·;' - ·,. -· - · -~- <i." · ,"_-· ' \:.· ;i.'.' ! ' ;_, 

0.026 gramos ,de azúcar.por gramo,de,biomasa por:horasi .. s(desea que 
• "»:·· ::.-•,•: '· . .'-! ..... _.:¡· ;'.·.lj· ··-.·.:J .. :·. >;~ ~-.~- :,·,-.'~ _'.::,;;~)· ; ... 

ese m1croorgan.1smo ·cuente .con.Ju ente ·de: carbono y energía para 1 seguir·· 
• • ' : ; ' . ' ; ·••. ' • ,, . ,- ; - .. --~ - )/. . .. i. .. . ', ' ¡•. ' : . : ; . ¡ 

produciendo GA3 y demás compuestos del inetabolisnio secundario. 
. . . .. ~ - . , - ; . . . . --- ¡ ¡ - 'l ·- .-

1 ·. 

',, 
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ib 
1/Yap 

9 

8 .. 

7 

;¡ 

J _,1:--;:r:,rs--~~--1-'.~0 9--;-r2i-_ -;¡;2jH-, ···, 
'I 11'µ (d' ) ¡• i ,;'i . ias '• ;¡( ·1 

l ··. · : . ;: < . ·.. .:· : ! :· •· :: .. _'. .. ;; ;;:: :,1U:· .. : 
Figura 7, 1.4: Gráfica de la regresión para el cálculo del.coeficiente de .manteniiniento. · 

;'J': 1 i1~< 1 tr 1f;:.: ¡. - r: -:~ .. ::~ ¡ .. :·., :;·:·~.¡:;·ur >¡,.;!: . 
.. ·r,·-::,: ·11,. ·q , .. i -·1'1' . 

. 'i'i 
. ¡ ~ 'f ¡ .: ! . : '.. 

7.2 Ferlncritación !ole-alimentada con mcclioconipleto, lote A ' .. J 
·q'. ·:(¡ ;;·¡ ,;r-· ¡1· ' ·_; ,.··-> . - ~-·.·,.".- ·-·;·~ .:· . ·!' ~/: 

; : ¡ i ·¡. i ! : ; :<«· . . :¡ ' 1 ¡ 
11

• ;~¡,, t-: ~; ~ ·, :?_<. ;-·.- \._; ,,·.·= ~-.- ........ 1¡·. __ Y._._--~--;'._: --~\_-;_:.< --~ :r<:'. ''!:-= :;,:r-· : 
El estudio se/~altzo por; duplicado,('!n'Jarras de fermentación de '14 litros y 

; ! . _. -;' \ :':' . i - . J . ~-... ·:. , .. - '.' ' ". . . ·_-. ; '> •• -. ' • .":' ; ':: • : t ,, .. :· ~ . i<í' .· ... ¡;. t.'' 
se denominó lote'A; :El:'lneclio que! se alin'ientó fue cómpkto, inanteniendo 

• • \. ~ - ; .1, ' : , ' " ' • ·, • ; ; • ; , • -: :··; : ::;-. ~ • ; ; , ¡ •. > . -.. : : . i <'; ; ! ;; ·. ; ; : > ; ;:.. ¡ ·: ! . i ' -; . : .. 
la jarra de adición a:la 1nisma temperatura que lasjafras:de: fermentación 

. :1 .•.. ,··. ·.-_ · _. · ',.h' -:.; ~--· .. -:~.:·._,.~--_:.¡,,~¡,-¡:=,·-'·!-.o·)~·~::J-:_ '._.;- -. 
y con' agitación, sufi,~ient~ como para mantener\< una/' ·suspensión 
homogénea" La: tasad~ :alimrintació~ Jué! vari~blc y sÚ fidcr~t~ para r6poner 
el volumen de ~gu!l perdiclopo(cvaporación. Mantcr~iendo.un'volumcn de 
líquido constante:dentrn del ferm6ntador, .aHihentancl~ dmante 66 horas 
de proceso. Posteriorrriente se i adiciob{ agua estéril para 1;,_~terier un 
volumen const~te de~iro deHerm~ntaÚor.' · · · · , 

" i J 
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Observaciones 
. . 

Durante las primeras 72 horas se generó una gran cantidad de espuma, la 
cual se confroló .mecliante la adición manual de antiespUmante a base de 
silicón al-10 %.· ' ! 

·,-, ':· ( ' . 
. . ' i i '1 ; '.;.: ' - . , ' . ~ ' 

Aproximadainet1.te a las 50 horas, la fermentación adquirió una coloración .. · ; . '·' ·. '. . .. 

rosada+ 1 
) '! 

0.8 p--, '------------------------
o.7 l- · '. ' 

ÁI. 

L~lll~~ht_, _ __¡___ _ _¡ __ L__J________t__t___, --~1 : 
20 se 100 120 140 1so 190 200 220 240 · 2so 280 aoo' 

Tiempo (horas) 

Figura 7.2.1 Cinélica de: amonio, lote"A"; cepa;.ATCC-16A;'v~iumen '.14 . ,· .- -, ; -: . 
¡. 
l· 

En lo que respecta al an10nio, la figura 7.2:1~1riucstra.-clGe ~ la,s )8 horas 
de proceso, el amm1io libreprácticáme1ite se ag¿fó ; Dúr~t~ este periodo 
de tiempo el amonio mantuvo u~a ie'nde~ciá de c;!1sum~'lí11c~ªi: ,. 

i 
' .. • 1 - ~ ••• • ': • • • • • < -- _;' ' - ·., '_,:: - • ,'J .. ': \· / . ;.. ' . < : 1 

Como puccte::notarsc en la figura 1.2:2,_cl pI-1 dismínuyC1'grádualmente 
desde un va16r'd~' 5.5 al Ínído de la fermentación·ha~fa llegar ~\.Unatvalór 

, ... ': '." ' '. · '·. ! ' , '.' .' ":.". .·.~. :: -:.·,.·Í;·-·:-~.o:_-, ...... ·, .... !.); _ _ -;: ~·· 

ligeramente infcdor'a 3 .o .y.posteriormente tiende. a subir l1asta ll,cgru~ a 
3.8. : .; i f'(i'j: '.;' 

.·: ·, 
: ¡, 
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Figura 7.2 .. 2 Clnétic'a de· pH, lote "A"; cepa: ATCC· 16A; v~iumen 14 l. 
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La cinética de consumo de azúcar se ilustra enla figura 7.2.3 En la cuál se 
observa. un consumo con tendencia lineal hasta las 100 hora~ de 

. . 

fermentación. El azúcar no se agotó en ningunode losdos fermentadores. 
La concentraciónfina!fuc cercana a 15 g/L. 

Azucares reductores{g/I) 
,·,· ' 

ªº , ... 
70 ., 

'1.n 
60 <i";Jo 

0 
50 

40 

30 

20 

10 

" 

o ---··--- ·--·-·--··---.. --------·---------.. -----.. 

Tiempo (horas) 

Figura 7.2.3 Cinética de consumo de azucares reductores, lote A; 
. cepa: ATCC-113A; volumen: 14 l. 

Con respecto ala bioma.sa figura (7:2.4) se observa prhnero ur!- decremento 
del peso seco, posiblem1~nte debido a la hidrolisis de lascharinas de soya. 
Posteriormente; se presentó un aumento de Üp? exponenciai'ha~ta las 50 
horas. Posterimmente se observó una desac~l~radém. (;;;_:p~tlr de las 54 
horas y hasta 18.s 240 horas). Al hacer unaregr~siórÍ lirÍ~al-~n el periodo de 
crecimiento . exponencial, se obtiene una . velocidad e~specffica de 
crecimiento ele 1.2738 h-1 

¡ l 

. i' 

! 1 

60 

i 
,i 
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jTiefl1p~ (hora~) 
Figura 1;2'_4 Cinética de1 biomasa, loie "A"; cepa:' ATCC-16A; volu~en l4 i. 
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. ¡ 

i 
i 

Et m1c10 · 
1

de prodticcjón .. ·.de }).ck!() gi1J6~é1ico \ru<!i ~;j !~is · ()5 horas 

aproximadamente (figura-7.2:5). ~c9.bs~rv~11f1.ó ~e ¡ps,~á.x(mos (c'!c 450 
mg./L de. GA3) 'at~ectedor de t~s, is.o h~n;~s, d~spués' d~l é{ual:ct.i~i'ninuye y 
vuelve a aumentar, tal vez debido aun.efécto'.de,degradación:~'se log~ó una 

~:;:::::~~:~:i 1;á.:~:ª·1)~~d~=t~viJ~)
1

·~f~if1~-1~::·~~16Á~J(1:~m} 1~J·ed::. 
comparable a la obtenida por Holnte ;(1965) erl cultivo 
continuo. 

.¡;'", 
; ,_. ... 

. i t ~·~ .. ,· \ .. ;,~ ;" 
'·· ' ... , '!' .. --

Aparentemente, no hay correlación entre la 1l~º~1lcci9n ict~ qA3 y la 
cinética de biomasa 

. ,; :·,· 

'¡ 

¡ ··;' ¡. 
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Addó giberélico (mgn). 

600 

500 

400 

o 

] 
1 ,, 

100 [ :+:, º1: 

o -1-1-,1"¿_, _____ , ___ , __ , ___ , ___ ,_,_, __ , ___ ,_ 1 
o 20 40 60 60 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 

o 

Tiempo (horas) . . . . -

Figura 7.5.2 Cinética de ~rodu~dió~ de ácido giberélico. Lole; "A'', cepa: ÁTCC-16A,~olumen: 14 litros. 
1 • 

Como observamos cri qas;:flguras arit'Cfi()i(!;; los .dat~s e~perimentalcs 
presenta:ro~. i1~a v~1fiaciÓri ~promedio '(te> 1 o % lo que. garantizó la 
reproducibilid~;d de los datos cxperimen tales .. 

~ i - - - . 

7.3 Fcrrncntaciónpor.lole con nzúcnr inic;ial de 60 g/L,•lote B -

Con oqjeto d~ coriocer y aprender . a controlar mejo/ el proceso .de 
fermentación __ . para· la -produq;ión de .• ácid~_giberélico,, 'se. corrió- éste 
experimento_ (Lote_--B)_-._ c'on poco~-zyue§treÓ-(Ünicamente--~~-:tornar¿n dos 
muestras). La: prÍ~ei:a mue-~tra seJomó a lo~ 8 c!í~s y un~ segunda a los 

. ·'· _' . · .. ' . 
13 días, tiempo.en el cual se finalizó el experimento. 
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O bservaciohes 
. . . 

t' ; . ., - . - . ¡'. '.'.. . 
La presentía, de uú ligero color rosado en el medio de cUltivo se presentó a 
las 48 ho;a~? ) t:, ·' ' ;]: ' ; · . . : .·. · ••··' ·. . ·• · ' T i • '• ! (': ! '; · 

\ i<L i.).~'. -_-.-: - _· ·.. .. .. :·.· . ,_· J ~ '.'.- ¡:: : • ·;¡. ·.. . . 
Se pre8entfu:~n¡ ~foblemas 'con ~j el~~trndÓ.de oxígenó:di~~uello:;.'.)ia que la: 
membrána :ciei' ¡mismo: se· :b1oqueó éon · mic~!ió. ¡Ji¡:JÍdi~r!<lo i ei i ·buen 

funcioni~1~i~1~to'.f~lsist.~,ma. .· ·. '•,,''. ·:_: <',> ;:,:< :::r Ü: ;: . 
Se verificóla;m!~~.nc\a ~¡e c9i:t~1?1ii:iación m,qdiantq s~c~rbr~ e~ plac~; cada 

1 
l , 

48 horas.· No, se nianifes'tó ,la presenéia dealgún otro inicroorganism~ en el; . 
transcJrso d~' ii:rermen iaciói1: · '' ' : . · j · i j. ! ! i H · · 

: . : i '" : ·. . .. ; :. . . :. ;. ' ) '\ . . 1' .~ ' . :·: ,.-.: , , . . ;:,"' :¡ ·];. -
La cuaritificációri de :GJ\;3 pra;cticada a las.muestras cJc¡s y 13'dias Clió los 
siguientes 1;ciul

1

t0~los: . . : 1 
· ' 

8.días 

' ' 

Los resultados obtenidos en é~t.c <ixpcrimctito, son c0111parables a los del 
experimento aliinentádo;(sccción 7 .2); 
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7.4 Fermentaciones lote-alimentadas con solución azucarada 

Introducción 

En cstn sc1;ic cié! lc:n11en1.rn:ioncs; .se: propuso cvnlunrl!l crccl.o ck !;1.m!ición 

de sacarosa i1l.mcclioclc cultiv1>,;1 clifcn:nÍcsinl.cr~alosdcticmpo, du\·;1ntc 

el proceso ilc. f'crmcn t.néión,. Lon1:uHlo cí1 cu(: rita varias. r'crcrcnCias (13orrhw 
et al., . 1964a; Scr:-:cdrllo y . Wl1it;:Íkér'., ·'J96o¡ ;•qu~ r.cpm·tar!J;, ~ búcn'¿s 

. . . . - . •' ~ ... ·.. . ' ' . "' ... - ·- ~ . . 

rcsult:aclos Ci>11 ·csln_,¡>1'flctic:i.: Sc'-¡)r:otiilí·éln clifcrcntcs ·pr:otoi:olci's de 

alimentación,· buscar1cl11 la t'o1:r1ia· nHis n¡~r~piacla para alimentar la 
concentración y productividad de GA3 .. 

7.4.1 Lote e:' 

En esta primeráJermentacióri, se emplearon turbinas 26, % más gÍ·andes 
que las utilizadas en la fermentación ¡)or lote, con 60 g/L de.azúcar inicial 
(lote 8), y se m11néntó la.yclocid~d de agit.acÍÓn en un 9 :%, Con· estos 

cambios se aumentó la p()U:nei<t yolú1nica estimada a·6.415kW/m3, mas 
de cuatro veces a la utilizá°~la c:IÍ ¿Jlotc a: Siend~ ¿~tas !Üs condÍ~iorÍcs de 
agitación y aireación"rná;s s~v¿ras,ha~ta 'aiioia iU~nciol1~dá~ ... 'Cüri la mayor 

~:;::~:~X~~i1~~~~~1r~~l~g tº:~ ~5~f !1t"¿~,::: 
El criterio de :alimentación de a.Zúcar fue el de. mantener, concentraciones 1 ' 

' !• . .i ' .. :J .. ·;·_,:, .'_;,_··._~,::.:~::,- ·::: .. · -.~\-··-,.: .. -::_,_~'- ~->:,~·- ~-- ·_ .-.:-_ '._:·· >;.'--: :"::.". ·:_:.i' ,'::):·~-! -:·;: : 

de azúcar~s ~~q~ft?:·es .fªY()r~ .. s () ,i?~~e~. a ~Ü,." g¿L d1f~l:l:1;,te;}.~~ .¡J,ri,~er.as .. . : ¡ 
120 h de Jerménfaciónitprefondiendo que eLhongo almaceriárail·eservas. 

. '" ! . """··".' ' · ...... •"" . ': . . •", . -'" , ................ · "" 
energéticas y, la proclucc:ión de GA3 se. viera-. favorecida ,con. esta ;práctica 

: , .· ,1 , ._ .· . , ., : .- -'. . .. i:.:·.--_c ·· ; · · - -¡ -,1 · :·· ' 

(Borrow et al.; 1964a). •: · · · ·· ' · , . ' ' · ·" 
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Observaciones y discusión ele resultados 

Los resultados de la evolución de azúcares, nitrógeno amoniacal, bipmasa 
y GA3 se !Tiues~ran en la figura7.4.1.1. 

Azúcares ·R. (g/I) .· GA3 (mgfl)' , ; 
·.. . . 1,000 70~~~~~~~~-~~~~~~ 

60 

50 

40 . ¡ ~ 

30 

20 -

10 -

o 
o 50. 100 150 200 

Tiempo (horas) 

Figura 7.4. 1.1 Ci~ética de producción y consumo de azucares reductores .. 
Lote "C"; cepa: ATCC-16A; volun.en: 1'1 lilros. 

. ' 

- 200 

o 

Se observó un 'cllinbio ele ¿oloradón a l~s )8. horas. de proceso. La 
tonalidad qu~ ~cÍq~i1·ió i:i·m~c!io de ctiltivo~fue:Ügeramérii:e mora.da y ésta , 1 

se fue acentlianc1o \a t;~avés 'élel' tie~p~~ 'A fas, 53.5 horas: sé' inició la 
primera adiCÍóri 'de .sacáfosa'.'.:E1itré las 42 y, las 92 ,hóras· sei ~preció 

' .. ·· ! ;: :,· =. -.. ·'"·: '·>:-..:.~.<<· :<':-:>'..;>\ ".~:'.; .. ... ·-_ ·:J,".'. ·,·:,, .f·:-·J:·:-:,,; .. _'','_', ·:...: ·, .. : 
visualmente'.: una disn1inución> en ,·la cillidad •••·del k fr1ezélado;) muy 

!.-!'' !·:.:: ,··.- .·~:·--/::: >,' _~ .. ".: '..--:·· 1'': '::·:.·:. ;;·:.-·.:_,. __ -<~--~·",:!.·:,"'.'!'(·-~·:-/_~.-: ._:_:':«·: ' 

probablemente por ,el aúmento d.e la.viscosidad. del medip 'de-'cu ltivo. (e11 
fermen taciol16s reaiizadi~s con ia misma' cepa se midie~~ri val6~~~ de ha,sta 

· ·. : ';··--- ::/._:, ... · .. ·· ,_:: . . · - '·'.··\ >-·:· '.~-~ . ·-~·11: .. "-·-L .: .. ;·: ..... '.: ·:.,..: . -
540 cp de viscosidad aparente en .. 60 horas .·de fermentadón, en un 

·, ' - - . . - -' '·: - . . -. . -~-. . : : ,· i_'· . :·i ;' . . . --·.·. - : ' 
fermentador de 150 l nominales a 29 ºC con una potencia volúmica entre 
1.0 y 2.8 kW /m3 (Alba, 1989)). 
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La producción m:'ixima de GA3 fue de 804 mg./L y se obtuvo a las 305.5 
horas de haberse iniciado el proceso. 

·í • ', ¡.·>:·,, < \ •... · .•.....• ¡· · ¡;:r\i:¡!J\, 
Las concentracic.mrs máximas . de GA3: se· obtuy.i~ron·;':cüando la 
concentracióh ~frz§~a:\ en' ~¡·fueclio'c,ie ét~ltÍvo a12an~ó:·~~~ore~ jr'{re1;iores a•· ,. 
10 g/L. .. .. ; \fr .·:.: .1 r '. ., 

·t·· ,,: ,· ,, '·" .'.'.·,: ·• ·;· :.''..·:· 
·.: i1> .. _ T'i'.t · 

El valor .ináximo : dé: .G,i\3 se presentó después de h'aber agregado dos · 
·, \; ... ~ . ! . . ,,_ '·. _,·: ... ·:,;,. ' , .. , ' -. ; ·,1·· . · .. '. - . - ' . - "' . ·.-.:; . ; ' • ·, t. : '·. ; ·:; ' í :,'' '.: ~; •. ; . >- t:·. 1 . ' '. - - "· i 

pequeñas dosis: ck aiúcür, esto pudo deberse a la acu úiuladóii de: reservas 
de ahnidÓri §' gr~;~i: 1qui~ pudi6rori: en1plear~c para'. 1~¡' rpro'c.lú~1cióg' de GA3 
(Jefferys, 19fo¡T'' ::¡ · i ·· · · : · 

. i<· ,, ·1 
•J ·"' ·".::; , 

7.4.2 Lote D !( ·' . ; 
·'· '.,.:· .. i 

:.; \ ¡.¡ -· . .. '.ói :_· 

En la segunda: fermentación alimentada, se exploraron otras formas de 
aumentar. la' concentración ·ele •ÓA3 o d~ mejora~ l~ prodllcti~idact' 
(parámetro de refer¿ncia a nivc:l industrial' par~ rhcdir'I~ ?ficien,c'ia 'de u~ 
proceso fermentaÜvoj '.Se ton;aron·'en cue?talas obseryacione~ de' Holme Y' 

Zacharias (1965): er; éf s;:z~ti;Io el~ quc'.:¡~;s ~6ríc~r;trk~ionbs )I:i~jhs de 
azúcares·· en ct~IUvos •. lote ·~1li1~cnládo~;., son:;. stifi~icnMs pai'~ el 

_.,_-; ; .. · '.'···'. :'.;< i.~., .. -·.v·;_,·'.·~l-'': ;:.:··.··" :~·'.·!:..,-::.¡_,'.!7¡:·,·!''..'"':.,:~¡:·~,.,"'"'~ .. >-·.-, .::. ->_;' ¡.1 
mantenimiento :c1el.miceHo de G.fujilmroiy)a"producdón de.GA,3.: • 

~-- ·, -.:.;~t- ··· ,. __ ::: :::_:::··.·:_;::,. ·-.-~:;;, ·--~:.~{-'""-=~-·:. .1·<-: ___ ,·:r-··'.'.,.·'_-;._c~,--"~:,:.-.:· -~E\·'.y-:~-I:t.; .-.,~ 

El experimento 'sé;rea!izcienun•.·fer1nehtad.ordel6Útr¿·s;··~e dejó ¿onsumir. 
el azúcar. foiciaÍ Í1asta· t<!ner :una• dofic~nti'itdÓn 'de ,5 g/JJ. ~A • pkJ"tir el~ este 
momento, ~e cbn~en:~ó fFalhnehtar una ¿ó1ti~ión,q~ncenéractade'azücar, 
con e1 obje\o.' de ·r;a11ten~1· mia conc~ntiaci§n prc).in~ctio''. ci{3_·2 gfL de 
azúcares reduCtofes el1 c:Lfermerit~dorié: ./ . , .. . . 

Con el objeto. de á.tune1it~rI?- solubilidad del o#ígeno y la del; bióxido de 

~::::~~rt~?;;º~~·y~iiiiM,Wm:1t7~~T¿;;t~~~~l?t.~tJJ~~~~¿·~: · 
cultivo;. ICI,: '19s8¡J se! m3.riej6 ~na pre~ión·de 68 .. 95 .. x. io3 'psig, 'niedid,a en 
la tapa supe~Íorct'elJermentado~. SeestlmÓ iu1a pótenda~Oiü¡{.¡icaa~:3:29. 
kW / m3, de bid~!~ que t&J.nbién se buscÓ econcimiz~ en· :~l>gas·t~de· energía, 
porque son de los másaltos en ,la ind~stria d~ ferm~n't~clón (Lara, l989; 
comunicación ve~hal). 
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Observadones y discusión ele resultados 

El cambio de coloracióft se a¡Jréció'a las 20 horas de iniciado el proceso, 
con un lige~o tofw mo~ado y u~ aparente aUi11entci de :ta viscósictad, ·motivo 
por el cual s~ decidió incren1cñtar ia agitaciÓ!) hasta 700 i.p:rn .. 

; . ; :. , . :. ;y··. ; . ·- ,>:.:· .. ·:'.-. -·, _,-:.~~:._~:;·- :,:-.:-.'.·': f-~-:-~~-·~ ~ :_.·:~~-- -_ .. ~-~-\·" -~·;\~ :: --.: ~;·_:·_ : :;i'.:.~:- _;; U'-~:_<~c;:k ~-:~:~:-:: '.:"J_<. .- 1: . : '. 

Como se presenta enla:fig\,tra7.4i2:Lelconsumo .d~ azú~~rcs mostró ·una 

tendencia lin~al ·ª· p~·ti~:.,ci~.:1;~.?6.,·~·.·~~s~iii.~t~"9~.Aº.rti~;de¡pr()~~i~'. s~ªºdº 
se ago~ó. Inmediatamente;;déspués se·.;procedió a· agregar.:' solución de 
sacarosa; itl~tdrúerido\in~;ccir{c~~triici~il'.'ri~6;geciib·de'.•3:o lnJ i~ciri una 
dcsviación;_estáhci~i;.,'•i\29~/1!.)J :~ i>,·\ · ::; .. >CJ (: :· ;~. · .... ··· ;•.¡ .'. 

.. :. ····),; l<J/ ;:· ,:;-· '..~/.::. _,-;".~.: . ·-.· ' ........ ·.\ ... -.• .. -....... ;••·. ·· ...... ; fr ': 
Hubo un~ disminución. rapida deI' oxigeno_· disuelto dUrari te il~s-primcras 
24 horas, ll~gahdo a un. ~alor rriín'ii+iocÍe :23 ·o/o <lá .satu ra~ión>foespucs de 

- .··;· ¡ ,' :;:,:." -: .. -... ¡··.;-_ ;'> ... ·.':. .··:··:;:.>:;·/,· . .</e··:··,~·:·~:;>"::.,,..··~··,·;:.··_'. :.,; 
éste tiempo sc,'.modificó la agitación para mantener valon:s superiores de 
oxígeno disu~lt~ l . . . e ' ' • l .· . . ¡ . . ' i •.· . ' 
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.. pH 

Azucor (g/I) 

"""º 
"100 ~ 

.6 -

.4 

GA3(mg/I) 

----- -----------------··------··----- 600 

;5oo 1 

_,.-:-¡ r----·~-------r-:--

20 ' 40 60 no 100 120 140 160 180 200 

Figura 7.4.2.1 Cinilticas de fermentación y su relación con la adición 
de azúcar. Lote "D"; cepa: ATCC-16A; volumen: 16 litros. 
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En la prodl!cción ele GA.3 se observó una tendencia de incremento lineal en 
el intervalo de las 44 a las ll 7 horas, obteniéndose un máximdd~ 5.66 

mg./ 1 de ácido giberélko a las 177 horas. Después de éste. tien1po, se 
o bscrvó un~· disminución en la concen !.ración·· del produ ctó.• E~j;npórtari te 
señala1~. que,· en. 'est( experÍlncri.to1 se lpgró la pródu~pyihacÜip~~ .8Jta\~le 

:-· .. <· ·.· _·,,;: j' ... '.' ;,· .. ;, ·_, «•'• ·i':· ·. - ·. : .. _,· ,. :;_ .. ·.· ,-.· .. ,,-·);¡' ,· -.·'', ·, 

todos los experimentos 1;cportados.antcriorrnente ( 4. 83 mg. GA3/(l*h)). · 
> .:_ -~·-.,:,·_:~;-r '. ... :.·."(:.·<: .. !e ,·. · : -; : 'i _ ¡ __ -:~> -~';'; ___ >;".:-:::_{:"· -~--:~ · .. 

La ciné,tiCa' ele .1)I-1 •fu~ ligenunen te afectada después de la segú nda ac)ición 
de azúdar, ._:p~oti~bi.¿úii·~-~1 fC'. pQi~- U~ c.fGcto ·de _diluciOnJ:.;'.~-~:~ !L.::·--:~·: q-~(-:: -~;~·,'. .:. 

: :r:r :· ¡:·ir;: ;.' . . . . ..·•· . .·:¡ .;;,.{ ;.c;L :.e·' · 
Los valores del: oxigcno'.chsuelto tuvieron .una· chsmmución,' después ;de .. la 

¡': .¡' ; . }.: ... ~ :·, :; ,,,: ¡ .¡ ,..,., . ':'' ' - ·>"' - :.; ::~ '( :: : .\" ( ·: .. ;; -:1:-.:- :- : 

primera• adición de; la :solución·. azucarada, posiblemente debido a·· una 
mod~racl~ ~cei'b'r~clóri ''del n1etabolismo del ho~g~: ·P~~a' c6;s~r'nir los 

i• ·-;.. )',I .,. . ,' ·.·; '• ,... . ' 

azúcares alimentados al fermentador. • ··· " 

7.4.3 L~te E 

Para verificar el efecto de la presión alta (68.95 X 103 Pa) se:corrió este 
lote, también en el fermentador de 16 lifros, a una presión mano~étrica de. 

-- ' - . . -- --·· -

cero y con el mismo criteri.o dé aÜíúeniadón de .azÚca~ al' fermentador 
utilizado en el lote D. Para ~btener un rn~_ior cont~oi·éJc la proctÜcción de 
espuma se disminuyó 1:1 Jetocidacl' d~ agitación y.Ja pbtenciá' volú~ica se 
redujo casi a la mitad de la arí%a111.ericionada: L394 k\V/t}13lv~ 4.800 
kW/m3J. 

La producción de G.~3,,'el consumo de azúcares, la bio.masa así como el 
comportamiento clelpH~e re¡mrtan en la figura 7.4.3. 1'. . ; í' ' ~ ' . . - ,' . . ' . : 
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Observaciones 

A semejanza dcl,lotc D, el cambio de c.oloración se obssn;ó' a las22 hÓra~y 

fue de rnal;-?;ªf¡~ris~cea. 1 • i . . .· Ji, ' ;•:.; ·.J ! ' ,,J]:t' :. ' 
El cons¡.uno. cte;ázúcar tüvo una ténd~ncia_li~,e~'a,r-),ar~ir,dc:l~~l,1,?fhasta :: 
las 94 'horEts, ·Úcmpo ci'1 el cuál se cfcctúÓ la pri1~1c1;á.. aclicion ''de azúcar' 
(antes ;de q{/e : él· microorganismo agÓtar~r¡los ~zi:íc'~fcs ien '.d)ír;e:ctio <de · 

, ;,>· 1 
J " • : -\ - • < • " •• '. '· -_ ...... '· ¡ ,·; ,,.,..: '.: ,;: !,,, ¡: -:.! . -,'; ~-- .·: i', f ·,·: l . ( :- 1 

,cultivo). Después de las 100 horas y hasté;l el. térníinO \del, experi111ento, 1 se. ·. 
1 

Ú1vo. :u1~a .. cori.'c:éii't~ación .. prori1cclio ~le Í AS 'g/i(coh' 'iii1.:¡'ri~~vi'1-1c~ió;~!es;t~ncla;:; ' ' 
cle0.38g/1).i ' '· · 1":' .. •··· ( \j i; i-

. · !: . ' · · . ·. :. • . • : ( · .· • ' .. L J , .. : r. : , , ' 
En la produccióli, de 0113 se ob:servó 'ui1a. :~éríctef¡d,~. dpo~:ienciaI;enti·e las 
46 y las 96.1101-as, llegúndo:a üni~alor de 320mg'.fl1Pósteriorínehi:e, se : " ' ' . . . i.: . :. ..: . ': .. ·-·,,1-: ' ,,,! . : .. ! ... ' '·' ' '·' .. J ·; ·í. . : .: " ·, .. :· .. ~- 1 

presentan }11cremen tos 'peqljeñqs ... en; c;ada deterrninaciéH?·· ··. hast,a'.. llegar a · 
:.. . 'l · ·~ . ! . ·: - . ''. - -: :., -·' , . ·; ·:,: '' :. . .' . "' '.· . .... :;:: ;_ ,'i~--- !-'. -{. :!·· .': ' 1 - : • [:.'~: '.· ¡. ; 

413 mg.¡1.: ;Sobresale en eslc experimento que la producción e GJ\3 no · ·T><·\-: i'i.. ; , :.- : .. ~··.; ··: ·~.,.:·" .: ... ; <: ...... '.~: .. :!-);,;·.;·,.·: .,:.··: .Ji_.-:_~:.. 

decayó,.a lb largo de Ict fcrriientádón. Ohten.ienclo'. urfa · pr-odúctividád é:le 
2.43 mg GA3/(l~h)) con un titi_iJo cíe 413,n1[{;!~e:-ü..\j ~~-. 170 ho~~s ,de 
ferment~~ió~\{J i~ < -·.· r ' • \~ < ··' > ::· .-.·:>:< ' 

:~:i:eS::lJ1l,' ~:~;"¿\~;r~~~t;,i~¡i;:'.d.i)~;c1~ii· ai ~~,~~1óh .. ~ucaracta, 
·':.':{_j( ~L.i.-.<:?:' ', ,~.·;. ,;.;r } '.. 

Como lo re¡)ortó la'!CI:'( 1958), cicfecto de nrnntenerla prcs1on a 68.95 x 
103 Pa se. n1a1Ü_fcstó bú .tin 'c1is1nin'ución de la fase de adaptamienlo del 
inóculo a. la~}:611cÍiciop~s dé fermentación. En el lote D (figura 7.4.2.1) 
observamos ·c¡J~ :~o' d.e•:ecta,;nos una fase de latenci~ al comienzo de Ja 
fennenta¿iÓh\ 1~le11trasq~c en el lote E (figura 7.4.3.1) si se aprecia un 
periodo de ~daptacÍÓn de áproximadamente 24 h. 

¡:. ~ :;': :~ 

El efecto. positivo de la 
0

disminución en la fúse adaptamlcnto se reflejó .en 
una prodl!¿dónirria}·or áe GA3 en menor tiernpó: 566;mg~'/1 en 120 h (lote 
D) mientras Juc·~~ el lote E se obtuvo 413 ;ng;/J en 1.70 h!c .· . . ' · 

·.·· ••::¡:\: ¡¡':¡ ·.·· ·.; . .· .. ·. •. ).:: ··;'!.: t :':'. :,,¡ '¡ · .• 

A diferenciá; de!,dote D, las adiciones de azúcar. al medio .de .cultivo 
• - .- ·,;, .1 ··: -· : '· •• • ···. :;. , • ,. .,._·.-;·· · : ·i -:· \.n~:: >:._. .:·.:'t ¡·V: 

parecieron p_rolongar k1 producción de GAj, debido [a' que la 'curva no 
mostró minim~s .en la producción. Por lo contrarib. se mantl!Vü' uria 

. i, .. :;: ", ·:;·.¡. '· 
:··¡" '¡ 

! '., 
} .. 
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tendencia a Ja alza con ligeros incrementos hasta el fin~] de la 
1i t i .' " 1 i . " !· 

ermen ¡¡_co~¡ ¡j, .i L '. • .. ·. '. ;· :; iT i!' :: , 
Al igual que 

1
en1 el lote [l la cinétic'a de pH ,sc;vio Ügerarnente ~Je'ctada por 

' . ¡'' !. ;: - ,' •!: .. ·.. : 1 ! ,'. ! • 

las adiciones''dc la sciluCión azucarada. · · " , · ' 
1., .. . ¡, -··! ' )• 
:/·.' :1; 

~ ~' l:J; :··: : t ¡¡' ' (: 
··,·¡' 

; l 1 
1 

¡1 ' \ 

1 

' 
1 

I I' < ¡• \ti , 
En 'vista d~ ,la ; e~idc,hte relación de la potencia volú,1hi~~ con la, 

1

concentració~1 dc'GA3 s(~ graficó' las concentracion,~s mll.x'iinas lo~l·ad~s (de 
, : • 1:, ¡ ~ '.. · 1 1 \! :. . . · r . L ·. :.' ., ._ -. : . . , : , r: ! : - ; ; -! : . . ; : : :\ . " ·· . 1. . . 

las fermentaciones áliinentadás con'· azúcar) vs. fa i', poterida '.volúmica 
' 1 • : ; : i' ~ ~ : ; , .. \ . . - . ( ! - •• • • ' ' • : • : • : : ' ·: • : ' • :- ' .. , l_ • ' ! :_. ; : : l. ' . .. 1 ' 

suministrada:,·, enccmfrando una excelente relación' lineal (coeficiente 'de 
' • ¡' . i_'· '.¡i ¡,, ¡ . ,• '·'' ,. ' - .. . . 't ·¡ . 

regresión r2:=i o,:97) entre, la concentración de GA3 y la potencia yolúmica 
. : - ·. 1 .1' .· ; -. .¡. ; . .·-· ,·· 'l ·,·_ :-·•.,, '.'·'.·,:.J.·,. 

sm~in~~trad~ (~i?ur~ 7l4}l· ~~r I~ ta,nto/e' de,cidi~ ~~]Jl~~r; )fJPº.t~ncia 
volum1ca constante.como entena de escalamiento. ·· · J: ·'. .~ 

•¡! ¡:;: •j. y i ¡i i ' '•' · l ' 
. Acido giberélico (~¡gnJ'. • : , i i ¡ '. ' : . 

1,000¡: ~--------------------------. 
; ·, . . j ~ 

.. 
;·! ~~-~~-·-·-/ ,,. 

Ay· i 1 
'··/.. ., ' ' ¡:/ · .. ',: ~ . .,. 

' ' 
; '' ·• 

600 
----1-- . 

.. /<' e,,/ ., 
/~ 

400 

20p -
·¡ ; 

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 . 6 65 

Potencia volúmica (kW/m'3) 
.: ¡ 

Flgu~a 7.4.~~2 Rel~~i~n de la~~otencia ~~ll1mica con la produc~Íón'd~ ác:ldo glbcrélico (rl\~~ ~.97)! . i· 

en fermentaciones alimentadas ccn azúoar. ¡ 
'. ~ ¡ .1 ' ! 

i 
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7.5 Esca!alnichto, lotes F y G 
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Subrutina par<1 J 
el c.1.Jculo de 

potencia volúmica:: 

Número de Poicnci;d· 
según Bujalski .(1986') . • .. 

Np=2.51.2. '(eldi) ~·'".O,··.~' · .. ·' 
(en Cafiue 1~87) :: • . · 

Número de 
aircaci~n 

Na=V 0 /(Nrli) ; 

.':,¡. 
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En csl<i cxt>cric11ciacl ínct.or de escala ru1: ele 1 O nproxinrndamcntc: ele ](j a 

150 litrps. ' 1; i ' ·: 
! ,.¡ . ' :·,' 

Se utilizaron las :~iguicntes .condiciones cxpcrimc1~talcs ciÜrante las 
primeras 24 ho~as de p1:oceso: . · · 1 

· · · ·· · 

Lote F 16 1 
Agitación 9.02 
(r.p.s.) 
Temperatura 31.0 
(ºC) . 
Aireación 1.83 x lQ-'1 
(mª/s) 
Presión · 68~ 9!1 x 1 0:1 

(l'n) 
Voh11iH:11 ' de 0.011 
op.cn1ci<i)1 (in") ' 
P,./ V cstin'méin 1 fi8ü w rr:i3 ·· · 

1. 

' 

G 150 1. 
4.7 :J 

.31.0 i 
¡ 

J .38 X lQ·:! 
¡ 

Ci8.CJ5,x 1.CP • 

o. 1.0:; ·. 

)(i78 

~~~~~---~~~~~~~~~~~ 

,,_ 

Después dc.ln~;p1·i;~~h1:;1i:24hrs:sólo sccrii11hió lntc1.11p1:rnt.urn H 29 ºC. 

l~n la rigub1 . y 7:5 .. 1 sc.c1icuc1ÍLran c:oi1ccnlrndo~ Jos· r('.sUltaclos 

rcfcrenÍ.cs fÍl c~rid-imcrllci de cscHlm11icnto: 
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Figura 7:5.2 Comparación de las cinéticas de fermentación de los lotes F (1 G L) y G (150L) 

. cépa: M-92 de G. fujilwroi. 
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ura 7.5.3 Comparación de las cinéti~as de fermentación de los lotes F (16 L) y G (1_50 L). cepa: M·92 de G. fujikuroi. 

Ol3SEJ<V/\CIONP;S Y J)J::;:CUSJ()N 

MPV 

En el lote .. F (i~ lit:;os) a. las 24>hora.s de fermentación se presentó el 
cambio de c:610I;~ci;;n >en el ·Ji1edio de cuítivo, ~sicrido l.lna coloración 
ligeramente: ~l~Oj~.' J<:stÜ ~~lmacicJn SC a.ccntuó' cü'nforme •avanzó la 
fermentación!scLtuv.ieri111 •. co11sidcrables. ¡)rnbleinas d~ ~sp(u11a,· porl.o que 
se tuvo qu~··~kfk~~r :i0ti~s¡)Üclan te (FÓ-1 ó d~·EspecÍalictade-s~QuiriiÍtas) en · 
continuo.: Esto::~casiói~é(corícliciories de op.eÍ:ació~ ·n~ c&n:tr61a'das: 5: , . 

: '· :¡.::· i:·~':·-· ··- .·, •... >:_ ·:r.. ::-;: -

Con lo qud res~ecta a .lacu1;ya de prOduc~ión .. dc ádclo Jibc!~1·éHC:O ~~: oÍJscrva 
. . ' - ·' .. ·' . " '. . . . . ~ . - .. " -,·· ' . ' - ' .- - ¡' 

que la .prodl!C:dón conU11úa ··n1uchode~púesclch~bcrsc agolada los 
a?.úcarcs, ·~:~Í;1c'idicnrlo .con Jc'i .que 'rcportnJ3orr¡iw(I CJ(i~f;1)•cnfausi1rnlmjos 
COI\ Oi/1/Jer<~ll(;. Coti111s,; ol1s<;rv:1·t'.i'i l:Lgr?1J'icn;:,st~'crn11c;1~1'i'.:1• 1;1·oclucir :1 'i:ts 

20 hrs dc.p_roccso, .siguÍcn~lo '. uná¡)cndic1~lcdc' pro~lutció~Y c~si·~· lincal 
hasta las 233.5; hrs. : · 

.. 
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En el lol.c G (ISO lit.ros), f111t.cs ele las l:¿ llonis, se ol>sc'.rv;1 un f1unwnto c:n 
los nr.úcnh.:s reductores. debido posillknicntc a un dcsdolJlrnnicnto r:'1pido 
de los almidones de la.lrnrimulc soyn. 

' ' ' 

La proc!Úcci6i1.~le }\c:iclogi!Jcrl:Iico se inic:iÓ f1prci~inia~lrú1l'.:ntc.~· .las, 24 h;;s; 
IMo coincide con el ':1!.!o.Ín111fc:nlo ele lf; l'ti'cntc el~; nilrc°Jg~:11iÍ·111.iii(:r;ÍÍ que 
ocu rrc:, sc:gC111 Íc» ol1sc1v;;<l~1 .c:i( cx1icdmc:ntc)s ,;jíÍei·Íorcs, <1;h1s.24111:s .. · .. 

. ,. :; -, ' )• . : ' . ' --~ .. ' . . " '·, 
;:···, 

Como ·se Observa 'c.11~la;ngtiraT.'s.2,f1~iconcc11tr~1ció11:c19 .. GA3 .va en 

~~~~:7,~~;~~~¡j~J1~iff J'J~Í~1;i~7c~1;su¡,:::,~~c!,,;)~/1~~;: . 1~; 
metaboHsino·y 13? da'elc:as~.clp que la cónc.cnlraciónde G1\ 3 di~111inuya en 
esta el¡1~a; po~ilÚe1r1enf;: ¡;or dc~coi~Íp~sición,'auríque no. 's¿ ~le~carta lil. 

posibilidad· dé {1kco~sÜm6 de GA3. :parage~erar otro.ti~od~. coinpuestos 
que ayuden ~! bongo: a f;áiservarsU propag~ció~·cA·c~ncli~ioAe~;~(tv~rsas .. 

" ¡ ~, .. :., , ..• -. ;, • . .. - . - -- . -." ::- -. . • - ' ' . ·.· . - - . _, . .- " .:.: ', . , , ; : ')~ . :¡ ~-;:·:: . -. . 

Se obse~ó. Lli1 foayér crecimi~11t6 e~ el fehncnta'clor'c1e,1~;lii~Os por lo 
lanto, SC obtLÍViCron'pcrfilcs dif(!reÍ,Ílcsdc oxigeno disuelto;; 

;· . _•:' i'.,' • .:. ·:. ·:_·f···:.:_;•<.o. _:'.·~_-.' , ,.,·_;~----'-.~:-~- - ·.:_-._-'.~;:'.'~-;:.,~·.·--·;:-,-~.o-,-)< ._-..• :-,:.e_._-.-

Las cu~add'e''.2ci~~Ümci'c!~azúcarfucro~ pa~6cictas.J)efb parece .que el 
hongo tar~la mas bn áda ptrn·sc al mc~cíi; <1 i11!Jicntc ci'1 cf rc111;1e11:;ricí~;r 'c1~ '1 so 

• '.: '-"'- J. ' • ' , ,,. • . ; : _: ·' - ~ - • . . - ,, ' _,_:- - '. - •• · :-; __ .-_-o .-:.:-~: ·~,'--C--- _- (·. i:-:· - ' -- ,- -_-_ ~ -- -:1. : . . -l. ,, .·:· .' .. ,, .. ' ., .. "[ 

~:c:ia::~;: ~~t~~:~~~ª:¿'~~~~·1cáb~;J~'rs~',~;~'~:l~;°!1~~¡1i;;~º ¿~~. 
li1s cu iw1s clc._Íll·ocluc:ciú11dc GA:i (c¡t.1i!es J;1.v~frii1.l,ilC:clc'.rcspuc~t:{c1u¿ 111ús 
nos in tercs<i) son .ló s!J ricicrilc:1i1én te sc:mcj~1ntc!s <::~1111'0 ¡):!ni :'obtener Út u los 
similares de G/\3. Cüll esto sc'ilcinucstra ¡¡~ uÚlicl~1c1i1e l<is CCUélcioncs 
empíricas, para csÚinar la polcn¿ia ~?lú1;1i¿a; cuando no se dispone del 
equipo adecuado parameclirl~ e~aet~~nte. . 
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7.6. Lote H 
i 

TESIS 
IE LA 

NO MBE 
BlftUOltCA 

Con. el i objet6 de'i comprobar el efecto positivo de aumentar la potencia 
volúmica sobre: l~:.prpdUeciÓn de GA:1 se corrió este lote en un fermentador 
de 150 -Lnorúinales con: una potencia volúmica mayor a la empleada en el 

j - "¡ : ¡ ·~ :!, _' .. <' 'i . . . ': ~\. : ':' ': -. ~ 

lote G. ,. '., · .! '" \ 
-''•" J·· '; . > _¡) < ;, ". __ - ·:; . - . . 

El lote H ·se córrió cori u iia i">ol~nci<l volün\ica cst.inrnrln de 2 .452 kW /mª. : . 
Se le hk;i~rcm ti·edadiciii11.és,de,,\zú'car:,'Ia prünera a las 167 h, la; segunda 
a las 191'lli 'Y.'i'1atei~craiy ci1tiina:':an.ks'.268 h,; ;~anteriie;1douna 

,· ,' '<·,, ··!•··' .•.• ,.· ,,, :' .. ;\ .. .- ... :'•',•'"' .. >,;.· ..•• > ... 1·;' •·. ¡.,, •.' " :.· 
concentración de azúcares rédudorcs dentro deHerinentádór en' el rango 
de 2.1~s.3;~)1''./!A ·.':, ·. ·· · •· · + . ;.[ ;i: · :1 ; . • ¡.: · · 

"- .--H~- -;: ; :·: ' .. :. : -{ - . : ~. '. -
La prodUcciórÍ!dc 011.3>e1 consumo de ~1iúcares, 1 la·bio'masaasi.,como el 

' : :· ::.- ¡. '. .- . . _.; . . -· .. ·-.; ... ' - ' :' - ,• : . .:' :'_ ;.1 ¡ .... .'¡ _..:;: <· . - ~ 

comportamfohto del nitrógeno amoniacal. se reportan en la1 figura 7:6.1. 
'i - í -:.; l• 

¡ ;¡; GAJ ·<} Azúc~res R. iY:momasa (gil) ·Cl N·Anioniacal (gil) 
Concentración (gíl) · 

' 

' 70 [~-,:·,--;--- ~----·-·-· · · ··· - ·----- -~-- . .:. · GOO 

(i0 -· '.\ . 

50 ..:. 

'º 

JO 

20 -· 

",); 
·~ ', 

Flourn 7.fl.1 Cfl·óllcas do lorrnunraclón y adicionas do <J7LJcéH, 

. O. tujikurol, ATCC-t6A; lolo:"H"; volurnon.:150 litros. 

1 ,rJ3A3 (mgíl) 

' 

79 



MPV 

Observaciohes 

Los resultaclos del nitrógeno amoniacal confirman que:alrededor' de las 20 

h este sustrat:o prftcticamcnte se ngota e1~ el mcdiode cultivo. 

: . ' . i - "(. ' -¡ .'. :·.-~ ,_· '. . . ' - ' . . . - ' : . '·>' :·-... ,. . .. _: , : . 
La cantidad de bior~ms:,1 má...:ima producida ( 21.3 g/l de pcs9 '.seco) se. 
alcanzó a ias ·.210 t\01'¡\s y· coincidió .des pues de l·H. :pr'i;n~r~ áf/ic¡c'm de 

solución m~üc~1rnda. ¡ : ;· .. · T , ·:' · !;/ \ · ·: 
;.·; -:.:''.i-t :. 1

_¡-: 1;-_ .. . .. . , . -:..._ T; .. : '.-_ -; :~J~- ·: í;~L Y:t. 
En la produccióni:dc' GA3 se observó unn tcndcncfa' cxp'oí:ien'éial 'cn~rc las 

-_· -·. J ,;'1'.: .. ~:...:· :;_-,.. ·._ ':·:' ··.> ·.--_>f -::<- ,.''- ... : '::;·. ·>·-.:_,·:·-----: ·:.~>. ;:t· !' 

60 y lasllü l1orrts(Ilcg.ándo.~tuii valo.rd? 39? _111g.jL¡De~pucs 'de un· 
máx.imo se -'¡);~dc1~tó u;1Ú dish1ií1ució'n en 1d:¿onccnfra.dói1):ial ¡v!.:z '.debido a 

. ¡;: .... \" ·~·'· ... ·•" " • .: .· . .; ::': ......... ·.-' '"·'. :'.·· ; ... >;. ': .. : : ... : •:: .¡ :•· :, : 
la clegradacióri· del GA3: Al par(:cer, la: acliciów'dé'' azúcar áfedó la 
' . ;·· .: , .. 1;·~..:<' ·i'.' ':·· ~ '._ ,.--., .. !''" ~ ,_,·- /·."-«:: .·_-~·::·'. ::,:;;:-._.:.,.\'.: .;;::'; . .e·;'·~/<-: ·:' ,;_\:·i-' >1.· '¡ ~- . 

producción de Gf.3 •. pos.iblcnicnt9 por .problcrn.as,de. traf!,sfercncia :d(; masa 
;:' _: -:~t-'.'1, .. -· ·.'1_¡ __ :,·_·,··: ;··_: ·:-···:;·" i_.;: .. -.. ':'.·~·· ._ ... »_:,;;:!· . .' -:, ···¡J.: .·. l1. 

proboca,dos poi .d .atúnfaito en la caneen fración'. de biomasa. Alba ( 1989) 
, .' 1¡ _:.: ·_.--:_r···-:<:). ·; -,:: , ' _ -'.·!··.· :.· .• _:·',- -·,_ -~---· ... ~'-. ·."-_¡ ¡:_ ... :\): !;\' ¡~ 1 •• J;, '-¡~> i -

reportó: que cori :e1 .amrn~nto. de la caneen fración de biomasa · 84 ·presentan 
'' ' ··:·'" ::·¡! .. -.: .. ~ 1;---, .. ;_._-•_:: .. ----· - -1_: t;. ---" ,.«:<.· _-- . ·. '~<:. _ _..;.; ~;.-_., .. - '!::_:; 
incremcritos¡er,i.i Ja· .viscosidad aparen~e,.¡que a s~ ;yez ocasiona una 
disminucióú Ímportaht{ en. el co~ficient~ d~ t;ansfer~;~da ele o~ig~no (KLA). 

y un•· rJezcl~d~: a~rÍ~i~nte.(KipIJL 1978); El. lneztladb. d~rici
1

ef1 1t~; p]:Óv~éa 
' · ... ::. ~ : : .. :~ '': e ~-: -.. ,·:·:. ~¡- : .-. ,~--· .:·., ., :_·_ ._,.:: ;-: .; '\;·-. :« -t': :-·:. >·e :~..:_· :_ :::_::: ... ~!~-~; ·,_'-'·'_,_,!. · ~ '_, < _-, '. ··;.;. -_ . -· í ·_ · . ; 

zonas pobres· .. e.i1; nutrientes iqüe··.pucdcn óc;asibnar .(:amoi.os metabólicos 1 ' 

~7; -~ . 7 '. : · '. ~. C • '; • l.-: J ' C-.' '¡ : -. ·, ! ) ' · . ! : : : _: . _ .'. ( ·.- · ~~-e_~'- :. ~; '. '. - ¡_.: ".'.' :· -\" , -.f ;;;. ¡ ,' ; ; .. "/ '· ,:·. ! ' •-" ~ '· ) '·o : :·. (: , 

irrebe.rsiblcs;:jn~gríliyos .p~1i·nj l;i¡)1·9,clúcción •. dcl nictiibolit:ó sccúnil8rio :c1c• 
int.crcs (rii·ti/975). >; · · · · ·. · ;:. . i.r ' >'¡:' :i): ¡, 

; \ <¡! ¡1 ¡ 1 " < .;- • ·.·• e: ···.·· ·:. . ,: < ,¡ :: . > : }! ... 
Con una 'potencia voJ.úrúica sun1inistrada de 2A52kW/niª .má~ grande' que 
la del 161:e G:(l.67s'·1~w/1ú:1); .se l~gro \111~· rriRyor co'rlcc1;t~a~ioh'. dc:G/\3 

(513 mg/1 IJS~. 369 1lÍg/!)'. -
.- ; . . ! ~,.. : <" 

Como e~ cvid~nt(en la figura 7~6.2 la p~tenc.ia volúmica es determinante 

para la. producción: de, G/\:1 en Jcnnenta5io11es lote alimentadas; aún 
emplearidÓ la' cepa m'utant~ M~92 como ocurrió en los· lotes F y G .. 

~ 1 1( ' '1 il ' J • ' • : ! .. 
;;!\. . ,./ 

·. ;'¡ ' ; 
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Acido giber&ll~o (mgn) 

1,000 ·-----··--·-----------··--·--------
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Q ~--.I- 1-.. J ____ ¡ ___ ¡__ __ J _ _.:_j ___ -.J_-:-L--1...----L-.... J __ -·~ 

o ' 0.5 l 1.5 2 ;i.,5 3 J.!r 4 45 5 55 6 6!r 7 

Palencia volúrnica (kW/m•3) 

Figura 7 .6.2 Relación do la potencia volümica con la producción do ácido giborélico, 
en todas las formentnclonos alimonlacfa:; can·azt.icar. 

7.6 Fermc.ntacionés con posible precursor lotf:l.s I y J _ 

Introducción; 

MPV 

Los lotes I y J son en rea.lidad una fermentación por duplicado en la que se 
empleó una .. cepa mutáda por m.étodos químicos (de la: cepfl original G. 
fujikuroi ATCC-16) y seleccionada a n,iveL!Tiatra,¡: co!Uo .hiperproductora de 
GA3 (denomina.da M,~92). Tainbién-:se··~mple.Ó:u~·nllevo'.ari~i~spufnánte· 
(Mazu-DF-97H),qlfe .tia· probad~ ;ser.rnás .. •'éreCtiv~>~ara{corit~olar,·.·1a 
espuma en p~oce~os de . fcrm6ntación co,n hÓng~s' füaJhe~tosÓs ·. ~ealÍzadas 
en el CINVES;rA'v (De la ;·rorre Ml,. l 99b; com u riicél.cióll 'pe~~~nal); . 

·.,.·.·y·-\.! 

El antiespumantc Mazú-DIT-9711 'estáhccho a base<cle_acbit~de;soya, por 
lo que podría: beneficiar la producción de. GA3. PúbU~adones rusas han 
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reportado fuejoras en el rendimiento de GA3 empleando .aceite~ ,vegetales 

(Eurokhirta; 1967 y Muromtsev, 1968) 

' 
1 

CBPA Fl\RMENTADOO PO'JllNCIA GA3 PltOIJUC'flVIDAD OTRAS CONDICIONES 
VOLU~llf'A 

82 



MPV 

OBSERVACIONES Y DISCUSION 

. ' . 
' . ' 

' i ' n ~~ ; r ,; ~ ~ • ' 

En 'Ja figura ,7 .7,. ~ se 'cnc'uentran·. concentrados los resultados. 

¡¡. 
¡ ; .. 

1' 

l · :¡; 
!: 
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70 ,--------- ---~~ ----------- ----

.. G1\3-Lotc 1 1 Az. Rcd.-Loto 

50 

.i 30 -
~ 

20 -

10 

• C1\3-Lolc J • A:r.. Lolc J 

.. ··-- 1000 

Figura7.7.1 Compmno:ión de 111~ i:i11úlicas dup~ci;fiicciÓ11 du G/\:Í-y <ioll\llll\H> ele 

11¿1c:ares reductores, lotes 1 y J; vo.lume11 16 Í, cepa M·92. ' 
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En estas fermen l.acioncs, a diferencia de todas las i·ealizaclas . 
anteriormente,. no se presentaron losproblc1mís de··rormación de cspt1ma 
caracteristicós qu~ se h¡íbían estaÍJo presenta~cl~ en t()élas)a~·c~í)erl~ncias 

; ' . . . ; . ·'' ' . . ,< ' ,,, : . .· . ;· .. . : ,, ;. ,,,. .... ,· .. ,.,., ;;;¡ ,, .. 
anterioi·es. De hcéhe> no htibo una producción i1'nporlaiúc:c1e espünia a lo 
largo c16todo:'~1' ¡~1~oc6so'~1e 'rc;;mcntaciÓ11 .. ··. . . . . ··.·. :: :;;;• i :if:.i pi: .' '. 

. ' : ·, ', ; ' ' ·., '.. . ~ . . . .. . - .. ;¡ ~ ·( y ~ .. ·: . ' 1 

: _ .. <'··J<:; __ .~>-:-· .·r ·:·=:··_::_ _.: _ .. _[;.< .. i;Xj .. ·:'.i.;:: .. ::·.;¡_ . 
El ~onsll1i10 de¡ ázúcarc8'fuc ci{si'cn formaJirieal. hast~ !cls·'. i44l'ho'rns ele 
f~rmentaciÓ;-i'iyls~: aii~trfr~n bn:¿n Ué1npo,mayor

1

al;Ü~Lk1'f{2c)'4::h+eri';.¡u~ar 
. : ·;• '!' ·. >:"·'· .·.: .· :;:· ,· .. · .... , ... , .. ;· :·· .•" "" .d,.:,:·'·':•1<.\•'·" ':. ' 
'de nproxi1mid:ürn:ntc 120 h). Al:p;'m:ccr, In producc:ic">'1i'cc)íÍ1cii7.C->úlrhlcdor 
. . , •.. ::·:·.:·:.;· '" ¡; ·,": ·,.r. ' • . : . . •'; f' .:' ,.,.,,.. i1" ! . . 

.de l~s: ,1~. ~~~;'.iV ,~:07¡Jn1uó 1 ,~oli';u na pc'.i1di,c.n1.c! P?.sit.iv;i·:;'!nf~t;1,;1;'.1'.¡2~·l, hrs. 
(9 3 dJ"lS) ' '" .· ' '" ·: i: ' \, .. ¡ ' " ' 1 •I 

.... ,, ,"'hi':'.,:.\! ; ¡¡ ( .. ·•'''· . :: .. ' 1 :'>" ' .,. ¡~ i/ 
l~n este cxpcnmcnt~.sc 01Jtuv1~ron. lltulos.clc GA3 muy111tcrcsrn1tes. Por 

::,_,_,·· ..... ,.}:·.:. ¡•,·¡;··-, :::·:· ·, ,, .. ·_.· ,!.·, .. - _: .. ; -;: :,.L=>·:~·":,;;_=~::-¡:. -:;¡ , 1.-
ello se proponc .. 5¡uc :el p11Llcspt1ni;1nl.c Mnzu-DF~7.CJ,l 1, pudo; h;dicr tenido 

¡; ' ... l.,:.: .. ':_ : .. ; '; ' . . .. : . . ' ' ,.: ._., -~ : : ·; , '. ·, ,1 . '~ -•. i - . :~ ·\:', ' . 

un efecto precursor•adcmás ele los excelentes resultados ele control ele 

espuma; eoni,ia.<1dieiÓn ¡¡¿ pcquefrns c~ntidmles de ant.i~!spti ~i18ntc',, 1 
' 

. : /." ".i ·.: ·:; ,,' '"' :-· ' ~ . .1 . • ·j. _. - ,•. ,- (.\. . .-. . • Í- _· ' .. -' ~ . ·. : -

Como ;lprcdii1r1os;(!1l l;i figura 7.7: .l<Í~ ~:inc":Ui:as~ ;le cd;1:8~1n~cl ele ;;1zú~:;irc~ 
• • , , . e ¡r . ~ .. _, 

rcducl.orcs .. no 1iJ1'i:scntH11 cl:.mismó pcú·fil;. r;:st.o'.¡JLido dc:l>i:rsc :i· i1t1c el 
- '' .. -~--·· :~ ·. ¡ . ··:··,' _;.. _;,·- ·-,·, ... -. '· ;'¡; ·: ¡. --·-'.: •'.".'.'-. __ '.· __ {.':_~:_'\··--·>--.,·· .. - .'. 

inoculo ele! dote; l . s{: · Li11;dó fo1ús , tiémjJO ~ c!n 'üda~ptüí·sc' v: ·con su mió;. más 
1 -.- :.1'.,;..:~i .:.-1.,- .. ,;.· ~:»,:_--.-·"··· '.::L'.,, ·:'.·. ,_._ ,-,;: .. ·-·:---;·:--.--·'~:-t:·-¡_'\\·<·_1 ... -.-: .. ·>·:¡._: .:'-: 

lentamente los a.Z'úcares reducfrfres al comienzo dela fer1ncntacióri, debido 
a que le .are~tai~bha~ ~o~ctici~nesd~ agita~ión,Y ;n~2~1a:.ct() pe1 rerlii~ntkctof., 

· - . ,_. 1 • ¡ ·_:· .. ' · ., . -·· _: _,,.· _ ... ·. ,_.<;_·, _:_¡:_.c-,.:-:o· _,.-::-·, ·,-.-_. '. 

condiciones más agresivas que las de un nmtraz agitai::lo:: , · ' · · · 
: ' .. , I· ;,!: •: ' • ' ¡"- ,· ,·: • ~-·"" -·.r·~·::: A--.H>.: ,.· .;· 

Las cinét.kas ele ¡froducc:ión de GA.1 prescnt~lí)Hproxiírn1clmncntc'el mismo 
comportamiento como ~:e muestra c11la figurá 7,'.7:L! l!:stó nos inclica la 
buena reproducibilidad de la producción ele GA3 con la cepa mutante ele 
Gibberellafujilcuroi (M-9'.2). 
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8.0 CONCLUSIONES 

La cepa de colección Gib/J~re//a }itjikuroi J\TCC- 16 pre sen t.ó u1rn constan te 
de saturación (Ks) de .60 g/I , una velocidad especifica de creeimicnto 
máxima dc-7533' L10:,i (h~I) y un cocficicnlc de mantc11i111ic1~t.o (111) ele ,,_ .. ,.· .. ' •'' . . -· . . -· 

0.026 (g azúcár/(g bion1:,18n·kh)), en .experimentos rcaliz;1closcn mf1trnccs cié 
500 ml'con· ~!n. '.n~~~(i? i?omJ)Iejo que conlicne: sacan~~a,'iharina''.<1c soya, 
sólidos de' cocimiCnt.C'idc maíz y sálés minerales. .·.. ·. ., 

. . ,- ... ;". -··,. '" --· ... 
,i,t: ;.:--;-: 

Como resultado ~idci' ési:udio de las fcnnentaciÜnes alimentadas con 
',_ - 't· ;,_, .·"· . -·· . ' - - ·. 

sacarosa erL' donde se. obscr·vó que el parámctrÓ que mas ínl1uye en la 
produc¿ión ~·e.óAies la.potencia volú111ica:. se cstablccÍó un proce~límici1to 
de cuIÚv~JJai·a:Ó.'fiijf/oHoi (ccpáNrC::C-l6AJ que prb~luc:c concentraciones 
mayores a'f50/mgGA:1/l Ón menos de la• 1~1itád del tiempo cslablccido 
como objétiv~i (30 Úias.clc proceso); concl.111edio pmÍ;t1esto por Pite! et al., 

( 1970), .c'o1~ '.(io'.ú1 iÍc \1~úo1r i1~ici;1l, y n1:\nú:nÍ<;nclo <:(ln<:cntrn;:ion~::; de 

nzúcan!s ;:ccll.1ctorc;srni;vorcso. igu:tlcs n3(l g]Iduri1ntel:1s.11ri111cras 120 
h ele fcrrncn ¡;Íción y u rni 1iótc1'Ídn·.~o'iL11~1i~:n~clc!'·4:80 1{w /m''.. . . . 

·,_ .. ;_,,. }_"~,:::.-~.:·--:·.'-,-" ,.,- ·-_--e·.:-:- .. J·:;_· - .. - .-,_ .'. -. :J_-~ ·-:. -~ --'.'-

Debido· a <¡aicxc~letÚe • relació
0

n lín.eal .. ql!e ·~~ determino •entre J~. p9ten~ía · 

volúmlca J!:l.~ B~icit};ciÓn ·el.e GA3,.s~;C<Jnclt1yó, 9ue. e,EC:1:lt1H§.:~!~ [Jó,tencia· 
volúmica <:011slai1lc'c:s ;iclecundo'.par~1. escnl:ir ·el proccs<i;clc'f'c:n1H:11t;1ciú11 

sumergida~r¡; la¡'~rotiuc\;¡ém •de. GA3 , realizai~do.L1n cxBcrií'l1cn Lo¿xii~so~ de 
16 a isolu Déi~stá forma se demostró que las ecuaciones ~nipÍricas 
reportadas .eri1U: Ütgat~Íra son de gran Utilidad/p~ira esUni~f; la:potcncia 
voh:tmi~a, 'c:ü}{ilclii, nO. se dispone del equipo nclccu:ido ',1~i1:1.;; 1~·1i!di;:1;1. en 

forma precisa.· · 

Por los títulos de GA3 tan altos logrados (hasta 714 mg./l'.~n i)>.7.dí~s) en 
la fermentáció~_ r~alízadacon · 1a ccpatyi~92 y elél)1ÜesPúIT{~11te M~u::DF-
7911, se concluye qu¿ dkho: an,tíesp~n'lante no iriterflríf en ~l riroc~~o de 
producción'cÍel GA3 y, en cambio, pudó terier'un ~feéto precursor.'· 

'¡1 ,. 

,¡ '. 

.~ .• 
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9.0 RECOMENDACIONES 

Con la cepa 'mutante Mc92 de G. fujilw.roi y un antiespumante a base de 
aceite de .soy.a; 1se lograron concentraciones ele GA3 1miy ·in t:cresnntes con 

... '.· 1:. ' i. ,, • , : .. > . ,. ',· 
lé! potencia' volün1irn 111{1s Imj:i utilizmla c~n el proyecto; imr Id qde se 
rccomi~n ~i~i ~;SlL,lcúu;~ .Y opt.im iÚl r Ll 11 prt1IOCÓlt> éJe aJi11~'e1iÜ1cii;n: iJ C .acei lCS 

vegetales :e:~· c~f1,bi@tión'; c~n sacaro~ü. y/p/:h'ari{1~l8·~ vegetri)d/ ,para 
prolongary.pór'qr),c!eaw11e11télr:laproduccicj11d~(T~3 : ··: .· '¡j 

Se recomien.c.Iaerripl~ar: ¿cuaciones que ¿<Jn~ide;:~néib~i cél;nl~i~s 
1

r~Ólógicos· 
que OCUJTen alo .largo "de 'Ja fermer1(ación;<pai·á estfrnaFeri'forma mas 
precisa: la potcnci~ \'olúmica ·dura~tcel .Uempode pro~lut;ci(rn) ~olJscrvar· 
su inlluwcia ell ;la p\·oducciór1 ~le GA3 a. l.niv{!sd¿l Üen)'popan\ cÓn~idcrnr ' : ·· ... ''\· ' : . ; ·"' . . . . > ' . :·. : . ,' ·.,. . ,, /·- i.;_ '~ 
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Anexo 

Progranrn dc;cú.lculo;cle .¡Jote ci;1 vollimic:-i en W /nt 
i : • ~ ; ~. . ! ~ ' ! . j ' . 

Lista de variables.! · · 
. . . -

IJI~= Dcnsiclacl '· 
VI= Viscosicli1cl ; 
E= Espesor del disco: del impulsor 
G= Constante ele aceler;:Íción de la gl;i:wedad 
PI= Presión·fi córidiCión;cs fstandar .: 
Tl= Temperat1fra' a c'onCJiciories estandar 
DI= Dié.metro del in1~u1Bor · 
N= Velocidad de 'agitacit;n 

.DT= DiélmctJ'o dc!i 1Jii'1q1i~: ·. 
VG.= FI1;1jó d,~¡air~: j :¡; 
T= Temperatura ·cte. proceso 
P= Presión·,,;: ',,: < ';'i !¡: ' 
NI= Núinerq cle!irnpulsol'·cs, 

,V= Vol1ín1c!1 '.fiel )k¡Ú idó ¡i ' . . ·· · , 
PX=, Presión hbsoluiadc~I Aire Antes de entrar Al fermentador 
PY=Pr~:sión fi1)sc>lut;\ clc:I ail·c 11 J;1 ~mlicl;i del difusó1' ' 
NI~"' N 1'1 n1cni el(: ·,¿cyr'iolc'is ' 
NP= NLllllCl;u'\iJ potehciit ·. . 
VS= F!Újo dc"iélir'da"Ía s:~lidadel difusor. 
NA= Número'de aireación ·· · · i . ·· 

FR= Número de fro1!c1e( · .. . . . . • . • . . 
PG/PO'i' Pote'ncia'cori aii;-eación/Potencia sin aireación : 
PV= Potencia voli:YmiCa ;; · 

~. ; ¡' ' . .' ~ . ! . ¡ 
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Programa en lenguaije 13asic 

5: REM PROGRAMA Pl\l{i\ POTENCIA VOLUMlCJ\ 
7: REM SISTEMA MKS ' ' , . 
10: REM BUJALSKI (19B6) REUSS 1986) , 
15:DAT/\ DE, VI,E,G,Pl ,Tl ' .. · .. ····· .. 
20:D/\Ti\ 1010, 0.00 l; o'.0022§8, LOl 31<:Si2<J<l.15 
25:REM VARÍJ\~LES ; ( . ·i j . : : ; . 
30:RE1'0 qI,J\l,pT~VG,T,P,Nl,\f ,f'.)(,PY 
35: DATA 0.0.86,9;0.2,0.207, 183;33E.- . . . 
6,3i,6.8QSE4,2;o!ó11,3i+2.68É3,3 i 9.24E3 
'40:REM NUMERd DE REYNOLOS ;. . : ; 

·'- J·r 1
' ' ·j ;'. •1' ,"o' ' 1 

,45: NR=((DI~;2lW.*PE.:){\I,; •• ¡:; ;, 
.50: PR!NT "Nl~,f;',';NR /' ¡ .. ·' ''· '< 

·~g~ ~~~2~~~/1i~Ji\~JJi~~~j~gI~b.063¡ 1 

65: PRJNT ,;NP,;":NP . . i . , ,,, 

70: lmM FA'CTOÍ~' DI~ CÓJ~I<ECCION 
7S: 'J'2==T·1~27:1. fs ~-.: ¡• 

80: !'2=1'+74(17'.2.85 ; 
85: Fc=soR(PX/l'Y) 
90: VC~VGjFC .•. ··, .• · .. 
95: VS=(Pl /i~2) .. (T2/TJ)"VC 
97:PRINT "VS=";VS ! •. . . ' 
100: REM NUMERO. DE A!REAC!ON 
105: NA=VS/(N*(Dl"3)) . 
107: PRINT"NA='!;NA' .. 
110: REM NUMERO DE FROUDE 
115: FR=((N"2)*0I)/G .. 
117: PRINT "FR=";FR 
120: REM CÁLCULO DE:F'G/PO 
125: PA=0.0312*(NR~O.Ü64)*(FR"-0.156) 
130: PV=(NJ\".'"0.38)*((01'/Dl)"0.8 

~~~~ ~~~;;:~d)~b.~:·;~<?'. . i .. 
140: REM POTENCIA:SIN (}AS .• 
145: PO=(DI"'.5)~(N~3¡*í)j~~NP*NI 
147: PRINT!'PO;;,";po+{: > 
150: REM PÜTENCIÁiCÓNGAS·• 
155: PG=PC*PcH i .: • i 
157: PRINT"ro~·:'!Po :: . 
160: REM POTENCIA VOLUMICA 
165: PV=PG/,V: ' : '· 
170: PRINT "P\{";P,V · 

: ¡ ~ ,· : ~ : ': 
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RUN 

NR= 67397.04 :. , ' 
' ' . ~ ' J ! 

NP=;6.21 ; , ,.¡:, : ' 
;vs7':7.7s,¡1/¡pin¡ 
NA=2.2,!=j,1 * ~q('"2 . 
FR.= 7·l4~1.Q~~1 ·. !. 

PG/PO= 5.72*101''~ 1 
· \'O'f4.3.3.3s cW.i <. : : 

PG;24,78(W)i :; · : i 
'rv=2.253(kw /1ri'"3J 1 

' . ;, ~ !>:.··.· ; :·!!l·' . ~ ( 
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