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Se propagd el cultivo •iKto bacteriano integrado por 
~.!l.U!Ü.!!.111.!!f.l.U .. U.!1Yl.9.!!f.l~ V 1.1.fn.\.b.!!Jl!.<lf.l.U. U.·• en paja de trigo 
tratad.• con NaOH, bajo condlcianH de nhrilidad. 

Se encontrd un• gran r••l•tenci• • l• ••t•rlll••cldn en l• 
paja de tr.lgo que requirld un UHpa de 120 •In • 18 lb/pul/ en 
la• candlclane• e•plead•• (fer•entador de 14 1 can un volu•11n · de 
operacldn de 6 l v 2.5X de paja de trigo). 

Los par••etro• cin•tlcos de 11 fer•entacldn par lato fueron: 
Y=0.2 9-prot/9-auatrata conau•lda; H abaervaran 2 11t.1pa11 du 
crecl•l•nto eKpon1nci1l con v1locid1d11 taptcffJra11 do 
crecl•lento <u> de 0.111 v 0.029 l/hr. L• productividad dnl 
alate•• por lote fue: S0.99 •g-prot/l.hr. 

L• 1li•ent1cldn de 1uatr1to (15 9/l c•d• 12 hrl • partir d& 
111 a4 V 30 hrs de cultivo, lncre•entd la u de 11 2a. etapa de 
crecl•l•nto eKponenclal a 0.046 1/hr v 1• productividad • 71.4 
•g-prot/l.hr. 

No se observd •utoproteccidn • 1• cont••in•cldn 11 •ll••ntar 
suatrato no ntllrll. Aunque el cultivo •ilch (lf._. t.l.llYJ.9Jlll.!1. v 
l!.!11!.'11.11.111.ll!l.U .. •»..• 1 nunca fue duplasado por la conh•in•cldn, im 
alguno• c••o• hubo lnhlblcidn d•l crecl•lento. 

No 11 con•lderd factible ••t•blec•r un •l•t••• por lote 
ali•entado en condicione• de esterllid•d, por 101 •Itas costos de 

.operacidn que e•to i•pllc1. 

81 contenida d9 proteln• d1 I• bio•••• fue 53.371. 11 
perfil de ••ino,cidos de l• protelna •icrobi•n• obtenida en paja 
de trigo, fui •i•llar al de la obtenida en otro• •u•tr1ta1 
li9noceluld1ico1 v al de I• •lfalf1, •Kc•pto en ••t• ca10, par 
••nos llsln• • lsoleucin•. 



CAPITULO l 

INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

l.l INTROOUCCION, 

L• 3bund~ncia de residuos 19rlcol3s, que consttt.uy•n una 
9r4n fuente de ener9fa no aprovechada (el grano cosechado ea 
menos dv\ 50X de la oner9f3 c•pturada por la phnhl <4ll, ni 
COMO l.a necttsidad de alimento• d• ... t!_uana calidad, han llevada a 
r•allnr irivnti9acion•• sobre la posibilidad d• aprovechar el 
materi•l celuldsico renovable, como ~uente d• ali••nta, ya ••• 
P•ra contuao aniftal ó huMano. 

Han 112> ••nciona que 11 principal probl••a para •1 u1a de 
••tos aat•ri•l•s en la ali••ntaeidn de ruaiant•• •• 1u balo 
contenido dt protefna y su baja di9•1tibllidsd. Can el propd•I o 
•:le 111perar Htat li•ihcionH algunos in11HU9adorH han 
utilizado trataaientos ffsico-quimicos con 1upleaentacidn de 
nutrientes <12>, sin ••bar90, r•sultados'•js satisfactorios•• 
han obtenido Mtdiantt t1r••ntac!dn can •icraor91nls•o1 
celul0Utico1. 

Krist•n~n (20) en paja d• cebada, Dt I• Torre <8> en bagase 
de ca~• y Han (12,13,14) en paja de arroz obtuvl•ron incr•••nto1 
en el contenido dt proteína de•dt·3X hasta 10~, do&de 1.2x hasta 
7.6X y dt•de 4.2X h••ta 12.B~ respectlva•entt, uttltaando 
cultivo• •ixtos con ~.!1l.l.1!l!!!l!1!lU.• 

faMbi•n Han (12,13,14> obtuvo un auaento en diqtstiblltdad 
do•d~ 30.7X hasta 51.7~ en paja d• arroz. Hoo-Youn3 <30> obtuvo 
<Jn forraj• con una di,9estibilidad de 73X utilizando CIJ.Ul.l!lll.tll.!I" 
.C:J!JJ.yJ_glY..U~YAI.• 

Cabt hacer dntasls que en el aprovechaNiento de residuos 
~srfcol•s •edianle teraenlacídn con Microorg~ni~~os unicelular•6 
celulclfticos es posible obtener, dos productos de inter•• 
ali11enticto: el s•Jltrato residu:a,1 enriquecido v la bionu 
producida. SI el propdslto es únlc•unte el onriquecl111it>nto del 
material celuldsico no h~Y n•c~sidad de un• ~oparacidn. 
Hoo-Youn9 (30) trib.•jd con CMJIJQ,J.i.Y!l. ~-'--U.u.t.QJY..ti.<:!~!'1. en pajas de 
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INTRODUCC!ON Y OBJETIVOS 

cereales obteniendo un producto con un contenido de bio•a1a d• 
73% y de celulosa de 4%, 

La recuperación de la bia•a&~, hace al proceso fermentativo 
más versátil, no li•itado a producir dnicamente ali•ento para 
rumiantes. 

La biomasa obt•nida contien• una elev~da proporcidn de 
proteína de buena calidad, la cual, pued• 1er utiliz•da 
dir•ctamente en 1limentos balance~do&, •n forma fntegra d puede 
ser proces•da p1r• obtener aislados protefnicos (381. 

El contenido de INino•cidos de 11 prot•fn1 d• v1ri1• 
eopecies de G.~tl .. 1.!Ü.Q.Jlt_Q.D.t.• .. (38> H •i•ihr 11 cont•nido d• 
1•inoácidos de la prot•fna de 1lt1lt1 (12). 

Por• Ch.~d.9..1\\.i.llll i;.1.U!.!.l.R.l.Y.!.i .. ~!.l.!!.r "oo-Young (301 r•portd un 
cont•nido d• a•inoacidos si•ilar 11 d• 11 p1st1 d• soy1. 

Belluy <4> uportd qu• h protdn1 d• Xll!!.~Jll!l.t.ll.UnR!!IY.1'.H. 'JI" 
contien• un1 elev1da concentncldn d• lhin1, triptotano y de 
••inoacido• sultur1do1. 

L• t1ctibilid1d p1r1 producir prot11n1 de orig•n •ictobiano 
d• bu1n1 calid1d 1 p1rtir d• r•aiduoa 19rlcol1a h1 llev1do u 
d•a1rroll1r v1rio1 proc•ao1 d• t•t••nt1cidn con ••• propdalta, 
d1to1 g•n•r•I•• de 1l9unoa d• •lloa •• •u•1tr1n In la ?1bl1 l. 

In •l d•p1rt11•nto d• Biat••nolo9f1 y 8ioin9•niert1 d•l' 
CINVES?AV d•I I.P.N. •• h1 de•1trollado un1 t•cnologfa Plt3 la 
produccidn de prot1fn3 d• orig•n •icrobi1no • p•rtir d• rff1iduou 
19rfcol11. El proc•10 ••ta b1a1do •n •I ••Pl•o d1 un cultivo 
•iKto bochrhno inh9r1do por J;.1.l..!.!.!.l.!ilM.l!!lU. U.!1.d.9•n.~ y 
l!.fli!J:i9-'ll~mut i2.. cuy1 Hl•ccidn ae hiao •n bu• a 1u •IMti•a •ll 
b19110 do c•"• y 1 1u inoculd1d •n 1ni•1l•a d• l1boratotio <9>. 

Dentro dol pro9r1•1 de inv1ati91cidn p1r1 ll•v•r •I proceso 
t•r••ntativo a planta piloto y poat•riot11nt• 1 eac1la 
indu1trial, •• incluy• un ••tudlo b•alco del co•pott1•i•nto d•l 
cultivo y de la calid1d d• la bio1a11 obt•nid1 b1Jo dit•r•nt•• 
austrato1 eeluldsicos tales co•o r11trojo d• 1afs, r11trojo de 
1or90, paj~ de trigo •te. 
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

IABLA 1 

PROCESOS DE EERHENIAC!ON PAl!A LA OUENC!ON DE PllDTE!HA UHICELULAI! A PARTIR 
DE RESIDUOS LIONOCELULOS!COS 

H ICROOl!GAN ISKOS 

C•!.Ml!l!W!IS fil! Y 
a1~1H91on .ttKJ.lu 

~bJt~Qli'l.I 
a!MglyH~~ 

11!t.r.1e1~HOR~V~tt ~P· 

~tlM!!111!lft t!l~i91DJ. 
y ~l!!~l.!Mnll u. 
CPlM9t!!lllt. li• 
Y ~IDfüM ~Ulii 

kl~hº!llt!!I tHl!t 

'.!:· U!HÍ Y 
~¡"btt9.'~~n m!ddu 

SUSTRAIO PllEUAfAlt IENfO S ISlElfj\ DE 
CULTIVO 

8>91:0 dt C.,Yo Ak•lino Loto y 
P>j1 dt Arroz Acido Continuo 

h1íduo1 dt Madera. Alc11ino Lott 
y Pulp1 dt Ctlulon 

Excrett1 Ani11lt1 Alc11ino Lott 

taguo dt C.,Y1 Alnllno Lott 

HFERIHCIAS 

<38,10) 
<12,13,14) 

(29,301 

(4,8) 

111 
Lot• AllMntado 

Pija dt Ctbld1 Alcalino Continuo (20) 

hjl dt C1b1d1 Alc•llno Loto <33) 

h ja dt C1bad1 Alc11ino Lo\t (34) 

f., f.HHÍ Y Pija dt Ctbld1 Alc11ino Lote <341 
~J!l~ia Y1U!! ---------------· ..... ------------------------------·---.................. -.................................................. 
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

l. 2 OBJETIVOS. 

En el presente trabajo se propa9d el cultiyo miKto •n pija 
de tri90, bajo las condiciones de creci•i•nto y pretrata•i•nto al 
sustrato e•tablecidos para ba9azo de cana (T1bl1 21 1 con •l 
propdsito de •valuar la c1lidad de la bio•as1, •Y1lu1r su 
comportamiento en cultivo por lot• y •1t1blecer, •n b1•• 1 
estudios previos que indican que •• trata d• un •i•t••• li•it1do 
por fuente d• carbono <B,231 1 un sist••• de f•r•ent1cidn por lote 
aliHntado. 

IAILA a 

CGlllClm K CllClllllllO Y llllllllMllMO AL Mll!IO • LA ....Wlll 
K llllilZll • &MI Cll IL a&IWD Wlllll lllmMID N 

Clllllmll 111!19 ~ blllllllHl H• 

· llHIWlllML 

s.so' 
•• 25' 
'·"' 0.25' 
o.25, 
1.00 1 

..,_ \rMll a.u 
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111111:11 
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CAPITULO 2 

ANTECEDENTES 

2.1 CONSIDERACIONES SOBRE KATERIALBS CELULOBICOS. 

La1 residuos agrtcal•• ••t•n tar•ada1 principal••nte de 
c•lulosa, h••icelulo•• y lignina en una proparcidn apraxi•ada 
4:3:3 C4Sl, Bl canhnida d1pend• de h tuiinte d• que H trate y 
dentro de un •i••o tipo de fuente depend• de factor•• co•o san: 
el .grado d• uduracidn d• 13 pi'anta, d• la futilidad do la 
tierra y d• las condicion•• cli•4tica1 C2l. 

D•ntra da la pared celular s• •ncu•ntran la c•lulo1a 1 
h••icelulo1a, y lignina agr•gada1 •n larga• y d•l9ado1 paqu•t•• 
llnado1 microtibrillu, Hgdn la orhntacidn d• Hin 
•icratibrilla1 d1ntro de la pared celul1r •• di1tingu•n varia• 
capas C6,7,10l. ' 

Las •icrotibril~1 1e co•unican •ntr• ut '•ediant• pequ•ftas 
•oldculn d• caluloH que H cruun d• uno •icrofibrilla a otra 
C&,7,lOl. D•ntro de cada •icrotibrllla laa •ol•culas lin•al•a d• 
c•lulosa ••t4n anlazad11 lat•r•l•ent• por pu•nt•• de hidrd91no, y 
11t4n 11oci1da1 •n varios grados de paralells•o. La• r•glon•• 
qu• contien•n alta ori•ntacidn •cl•cular son lla•ada1 r•glon•• 
cristalinas, •ientras qye aquellas con ••nor ord•n son ll•••d•• 
ngiones Harta.. Exhhn vari11 tearh• 1obr• •l arregfo qu• 
tien•n In cad•n11 de c•lulou nativa para torÍlar 111 son11 
cristalina• <lO>. 

La lignina y la h••icaluloaa actdan co•o c•••nto d•ntro de 
cad1 •icrotibrilla p•n•tr•ndo 101 e1p1cio1 entre •olfeu111 de 
celulosa en las regiones ••orla• C26l, 

Esta estructura hice qu• los ••t1ri•l•1 ll9noceluld1lcoa 
pr••ent•n gran resistencia a la hidrdli•i• en•i•4tlca: la 
ll9nlna restring• •l acoe&o en•i•4tlco a la celulosa y la 
cristalinidad restringe la ~•locldad de hidrdll•i• C2&l. 

2-1 



ANTECEDENTES 

Se han reali:ado muchos trab~jos con el propd&ito de 
incrementar la accesibilidad de la celulaoa al ataque enzimática 
asf cama la velocidad de hidrdllsls. Al9unas de 101 •ftado1 
usados para este propd5ito so •uestran en la Tabla 3. 

TABLA 3 

HETDDDS PARA INCREHENTAR LA DIGESTiblLIDAD 

HETDDOS UU 1"1CDS 

TÚtHhnto ••Ido (26,45,311 
Tnh•hn\o alcalino <24,261 
Balva\acidn dt la c1lula11 <261 
Trah1hn\a con vapor <261 
D11li9nlficacldn <S,26,281 

HETOOOS 115 ICOS 

Hal11nda <261 
Radlac lan11 < ISI 
T11pera\ura (261 
Prnldn <261 

El objetivo b••lco de 11to1 trata111nto1 es alterar la 
e1tructura d• la c1lulo1a v por con1lgul1nt1 ro1per •l co•pl•JD 
lignina-carbohldrato <a?>. 

En •1 proce10 d11arroll•do por De la Torro (8), para la 
produccldn de protefna unicelular a partir de r11lduo1 agrfcolas, 
•1 Hterlal lignoc1luld1lco recibe un tratHlento 1lcdir.o, el 
cual lncrnenta 11 X de degradacidn del ••t•rhl deode ur, 28X 
huta un b5X. 

E•t• lncr111nta •• debido a la •odif lcacldn de la ••tructura 
crl•t•llna d• la c1lulo1a v a una d11ll9nlflcacldn parcial: 11 
aolublllsa 11 631 de la lignlna pr111nt1 •n 11 ••t•rlal original 
<ad•••• de 1al11 1in1ral1• v h••icalulo•a•>· 

Pu11to que 101 ca1blo1 provocado• por 11 trata1i1nto 
alcalino involucran reacclon•• quf1ica1, lo• ••r•11tro1 a 
con1ider1r en 1u di11fto v optl•lzacidn ion 11 ti11po v la 
t11p1ratura, a1f co•o la relacidn •1call:reoiduo celuldsico. 

El efecto de cada una de 11ta1 variable• 1obr1 el X de 
d1gradacidn en la f1r11ntacidn d• bagazo de cafta con 11 cultivo 
•iMto <G.• U.t.tl.lltrL~. Y-~.•n~llll.llllll.U.. H.- l fue d1tlnin1do por D• la 
Torrt 181. 

La produccidn de r11iduo1 agrfcola• •n "fxico •• co10 •• 
1u11tr1 en la Tabla 4. 

2-2 



ANTECEDENTES 

TABLA 4 

PIODUCCION ANUAL DE LOS PRINCIPALES RESIDUOS AGllCOLAS <Bl 
IPRO"EDIO 1972-1976) 

CULTIVO 

N1ll (Rutrojo y Olohl 
Sorgo lh1trojol 
C1ft1 dt Aadcar (Rastrojo> 
Trigo (hj1l 
rr 1 Jol lhJal 
Arroa Palay (Cucuillal 

RESIDUO 
C TONELADAS l 

103,623,675 
12,488,040 
81 396 1 646 
2,519,361 

617,819 
506,527 

X PIODUCC ION NAL, 

80.28 
9.67 
6.50 
1.95 
0,41 
0.39 

En base a estos datos dt produccidn total dt r••iduos 
a9rfcolas, •• selecciond la paja de tri90 ontr• las sustratos d• 
int•res para la produccidn d• prot1fna unic1lular con 11 cultivo 
• i X to: . !;rJJ_\!.lP.!1.0.f.l.U. tJU.t.91f.IJ.. y ~Jf.!j.J:!J¡_,_9.Jl.U. Hl.• 

En la tabla 5 •• •u11tra I• ca•posicidn d• la paja de tri90. 
~! 1 ~~~!!º!:º.~:.f~~~o;~·1 r ~!~l!ª~.qu• int19ran la h1•ic1lulosa y 

TAILA 5 

CO"POSICION DI PAJA DE TllGO C2,41 14al 

Prot1ln1 
E•tracto Et1roa 
C1lulo11 
H11ic1lulan 
Li9nln1 
C1ni111 

2-3 
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3.6 
1.7 

40.0 
29.2 
13.6 
1.1 



ANTECEDENTES 

TABLA 6 

CONTENIDO DE HONOSACARIDOS EN PAJA DE TICIGO <41 1 42) 

X BASE SECA 

Anbinosa 6.2 
XilOH 21,0 
H1non 0.3 
Glloetou 0.6 
Glueou 41,1 
Cubohldr1to1 tohltt 69.5 

2.2 CONSIDERACIONES SOIRE CULTIVOS "lXTOS. 

LD .. •icr0Dr91ni1•os 
re1iduos a9rfcola1 han 
•1101 cultiVDI •lxtD1, 
cDntid•racldn qu• en I• 
la natural•za p•rtlcipan 

••Pl•ados en proce•o• toreentatlvo1 d1 
tldD de vario• U pos <-'>, Al9uno• de 
lnh9rado1 caao !\al••• al .t.p11ar •n 

degradacidn de ·uter ialH C11lUléltlcOI en 
•ucho1 •lcroor9•ni1•a• (l,34), · 

Con el e•pleo de cultivos •lxtao, Krl1t1nsen (20) y 
Pelter1en (34>, utllimando paja de cebada ca•D 1u1trato, 
obtuvieron ••JDr•• en rendl•l•ntD, productividad, cantenldD de 
prDt•fna y •• pudo evitar la •dlcldn de t•ctor•• de crecl•lento 
al ••dio de cultivo, sin ••bargo 1e presentaron probl•••• de 
ln11tabilldad 1 de1pu•• de tres dfa1 de cultiva, al c••biar el 
tlpD d• int•r•ccidn de •utu•ll••o a co•petlcidn dur•nt• la 
hnenhcidn. 

P•r• aprovechar la• v•ntaja1 qu• l•pllca •l uso d• cultivo• 
Mixtas •n procesos t•r••nt1tivo1 1 se ha tratado d• explotar el 
tend•ena de interdependencia de las eapeci•• ob••rvada en la 
natural••• <Tabla 7> 1 aislando cultivos •lxtos natural•• •n los 
cuales exiat• una a1aciacidn poblacional ••t•bl• (16,l?l. 

Un cultivo con 11ta1 caracterf1tiea1 •• •I 1i1teea •ixto 
bacteriano inte9radD por l<t.U!dJIJIR!l.U. U.UlSJ!l.t. y !!.t!l.\.1:19.llUIJUll. U.• 
Bn ••h cultiva D• la Torn IBl dHa•trd que existe ur.a 
lnteraccldn b•n•ttca para a•bas poblaciones <•utuall••al •n la 
cual a•bos •lcraar9anl1•a• lnterca•bian t•ctar•• d• cr•cl•ienta y 
!:Jll.l!.llll.llJl!l.tlt praporciDna carbahldntos 1alublH a ~J!l!h!l.119.!l.H .. 
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ANTECEDENTES 

Posterior~ente, Ponce <3&>, en estudios en cultivo continuo 
concluye que más que un mutualismo puro, ewiste un mutualismo con 
co~pet•ncia entre 101 inte9rantes del cultivo rui>cto. 

En el •isma trabajo, Ponce demuestra que la relacidn de 
poblaciones per•anece est1ble aun bajo li91ra1 variaciones en las 
condiciones ambient~les. E~to es de sumJ importancia ya que uno 
de los requisitos para el empleo de cultivos mixtos en la 
produccidn de proteína unicelul3r es su estabilidad la ·cual va a 
permitir que se manten9~n constantes las propiedades 
nutricionaleo y toxicold9icas del producto <B>. 

TIPO DE RELACIOH 

N1ut.rllil•o 
Ca11nul1Ha 
"utuallna 
Ca1p1ticidn 
A11n1 .. liHo 
PHHitiHD 
Prodacidn 

TABLA 7 

IHIERACC IONES DE LOS "ICROORGAH IS"DS 

DEUH IC ION PAIAUASEADA 

Austncia d1 intor•ccidn 
Una 11 b1n1iich y 11 otro no 11 at1ct1da 
C1d1 1i11bta •• b1nlfich d1l otra 
Hay ca•p1hnci1 par nutri1ntn y np1cio 
Una c11bh 1dvoru11nh 11 11dia p1r1 11 otra 
Un ar91niHD vivo 1 1xp1nn• d1l otra aflcUndala 
Un ar91nil•o 11 co•t 11 otro 

~.3 CONSIDERACIONES SOBRE EL CULTIVO POR LOTE ALl"ENTADO. 

Cuando un sisloma de cultivo por lote se •li••nt• con un• 
cantidad determinada d1 aedio trisco, •in 1li•inar aedio a9atado 
ni c•lulas, •• llaaa cultiva par lote 1lla1ntadb~ (35), 11 
cans1cuent• aumento de volua•n 1n wste tipo di cultivo• lo 
distingue d• u~ si1te•a contfnuo en el cual es e••nci•l •anten1r 
un volu•en constante. 

Alcanzar el estado 'quaoi 1stacionario' (do/dt•O>, 1n el 
cual la v1locidad do ali•1ntacidn de oustrata 11 ajuota a 1• 
velocidad d1 conoumo d1l mioao, •• el factor critico de la• 
sist1Mas por lote aliaentado <B>. 

El dtodo para controlar la velocid•d de aliHnhci6n 
d1p1nder~: del Microor91nio•o, d1l a1dio d1 cultivo, del 
te~••ntador y del •quipo di•ponible <4?), Se han desarrollado 
•od•lo• mate•'ticos qu• p1rait1n 1v1luar la v1laeidad d• 
alimentacidn 1n tuncidn d1 al9~n par~•1tro tal coao: pr1sidn d1 
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ANTECEDENTES 

Oid de COzen los 9•1es de oalida, valores de pH, concentración de 
sustrato lialtante en el ••dio, concentración de Oz di•uelto, 
presión de vapor del sustr•to v cociente re1pir1torio CBl. Es 
necesario deter•inar experimental•ente cual •• l• variable •tG 
adecuada para controlar la velocidad de alimentación en cada 
sistema de fermentación (8), 

Se ha doMostr•do que el 1ist••• por lota ali•entado hD 
1ncrenienhdo rendi•iento• V productividad de un gran nu•ero de 
procesos de terNentacidn, algunos de estos se •uestr1n en 1• 
lab.la a. 

TA8LA 8 

PIOCISOS DE Hl"INTACIOH QUE IWI USADO CULTIUO POI L01E ALl"ENtADD (47) 

PIOllUCTO 

Levldur11 
Glicerol 
libofl1vin1 
Ptniciline 
Pro\1111 
llovobiocina 
Acido gluUllco 
Olb1t1lln1 
Uituin• 113 
T1traciclin11 
Acldo Cltrico 
Pro\llna unic1lullr 
Lllin1 
l1\up\01icln• 

ADICIDNIS 

11tln11, futnb di nUrdt¡9no, fdtforo v ltgnelio 
Aá1r11 f1r-hbl11, carbona\o de 1odlo 
C1rbohldt1\o1 
Gluco11 v .w1io 
Oluco11 V c111ino di91rida 
Uarh1 fUtn\H di carbono v nl\rd91no 
Allonlo 
Oluco11 
OlucOH 
Oluco11 
Carbohldr1\01, 1ulh\o di Hanla 
111\anol 
lhnol v ur11, e\lllOI v 1ulh\a di -io 
GIUCOH V Mm!IO 

L• productlvld1d del culUvo •hito ~ll!ll!d . .RJ.Q!l.tJI. U.t..Y.i!llDJ. v 
ll..tn!bJl.IJIJHIJ!.. H. •obre bagazo de c1ll1 •n culUvo por lote, reeult.6 
••r Interior a 11 obtenida en 101 proce101 Industrial•• de 
produccldn de levadura en hidrocarburo• (8), la1ado1 en la 
hipdte1l1 de que 1• baja productiYid1d 11 debla a un1 li1it1ci6n 
en 11 fuente d• c1rbono <22>, 1e pen1ó que podrla resolver•• el 
proble•a incre•entado la cantidad de fuente d• carbono inicial 6 
bien all1di•ndola dur1nte 11 ter1ent1cidn, la prl••ra opci6n 
prHentó problHH de transferencia de O al trab1jar con 
concentraciones de 1u1trato de 31 <22>, por lo cual •• optd por 
la 1e9unda dl1ellando un cultivo por lote clclico 1221 v 
posterlor1ente un cultivo por lote ali••ntado 181. Uer Tabl• 9, 



ANTECEDENTES 

tABLA 9 

PROOUCtlVIDAD DE CELULAS Y PROtEIHA A PARTIR DE BAGAZO DE CA"A 
CON EL CULtlVO "IXtO ~!lll!.IEJ!!lD.ª- f.!tYllfill.•.-~JD!h!11'.QJl.U. ~.l! .. 19,221 

SIStE"A 

Por Lote 10 9/l 
Por Loto 25 9/ l 
Loto Cicllco 
Loto AllHnhdo 

9-c•l/I.h 

0.095 
0.199 
0.302 
o.940 

9-prot/l,h 
(considerando 60X d• protl 

0.05? 
0.113 
o.1e1 
o.504 

CoMO se observa en la Tabla 9 ol cultivo por lot• ali•entado 
resultd ser muy adecuado ya que incre•entd la productividad d•l 
proceso, a~n cuando la velocidad de alimentacidn no tu• la 
adecuada ya que hubo acu•ulacidn de sustr~to (8). 

En el cultivo por loto ali••ntado, el sustrato tu• 
aliMentado Manualmente sin esterilizer, por lo cual D• la Torr• 
concluye que.es factible operar ·este siste•a de ter••ntacidn sin 
manteniMionto de condiciones •••pticas. Esto constituye una gran 
ventaja para el proce10 ya que• puede evitar•• •l costo de 
esteri 1 l•·•cidn que represenh una par t. con1iderabl• en la 
lnversidn del proceso !8 1 39), · 
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3.1 EQUIPO. 

CAPITULO 3 

MATERIAL Y HETODOS 

A9itadora NBS G-25 

Autoanaliaador de a•ino,cidos B•ck•an 118 CL 

Autoclaves CSR 

Bo•bas perist,lticas Randolp pu•p 250 

Ca•pana de flujo horimontal VECO 

Centrffu9a auto••tica Sorvall &S-3 

Centrlfu9a contfnua Westtalia SAl-04-1?5 

Centrffu9a de canasta H. d• H. 305-SPO 

Controlador de pH Ch••trix 45 l/R 1 

Destilador •icro-Kj•ldahl Lab-Con-Co 

Di9e1tor •icro-Kj•ldahl Lab-Con-co 

Eapectrototd••tro P•rkin-El••r 35 

Estuta de incubacidn UECO 

Extractor Soxhl•t Lab-Line-ln1tru•ent1 

Per•entador de 14 1 NIS Unidad cr&-314 

filtro d• Yacio Ey•co 

3-1 



MATERIAL Y METODOS 

Liof iliz•dora N0S 0-GG 

H~lino de martillos m y m 

Secador de aspersidn Niro Atomizer 

3.2 HICROOROANISMOS. 

Se trabajd con el cultivo mixto bacteriano integrado por 
~-•.lJ .. u.!-º.M.Q.~?.. f..L'.v.i.9.em .. y K.~n.U!.9.~.9Il.l.!i .. :iP . .-, el cual se conservd en 
tubos con medio mineral Hl, agar al 2X y carboxiMetilcelulosa 
<CHCl al IX. Despuds de sembr•dos los tubos se Incubaron • 3? 
9rados C por 48 hr, y se mantuvieron posteriorMent~ en 
refrigeracidn a 4 grados C, la resie•bra se hizo cada aes. 

3.3 HEDlOS DE CULTIVO. 

El Medio mineral utilizado tud el optiMizado por Lorences 
(22l y De la Torre <Bl, y tiene l• sl9uiente composicidn: 

Medio Mineral Hl 

5.5 9 
2.5 9 
3.5 9 
0.1 9 
0.1 9 

1000 .O Nl 

Este medio Hl •dicionado del IX d• fuente de carbono, se 
empled para la conservacidn del cultivo y en las pri•era1 •tapas 
de la preparacidn del indculo. 

Para fermentador, donde se trabajd con 2.5X de fu•nt• d• 
carbono, la concentracidn de cada uno de los con1tituy•nte1 del 
medio Hl se Multiplicd por 2.5, eKcepto el NaCl, qu•dando •l 
medio con la 1i9ui•nte coNpaaicidn: 
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HATERIAL Y HETODOS 

Hedía Hineral H2.5 

NaCl 
~~~i >2 S04 

cab2 
H9S04 
Agua 

s.s 9 
G.25 9 
9,75 9 
0.25 9 
0.25 9 

1000.0 111 

Todas las uln Hpleadas fueron grado ir1dustrial. Los PO~ 
se suministraron de1pu•s de neutralizar H3PDi•l 75X con KOH. 

3.4 PUENTE DE CARBON~. 

En todas las ter•entacione• 1e trabajd con paja de trigo. 
La paja •• hizo pasar por un •alino de •••tillos para reducir 1u 
taMa~o, •i•No que iba desde polvo i•palpable hasta fibras de 5-G 
Mii de longitud. 

Una vez •olida 1e 1o•etld al trata•lento alcalino descrita 
por De la torre (81: 1e prepara una 1u1pen1idn con lOX de paja 
en NaOH al 2X, esta 1e lleva a ebulllcldn con vapor directa v 1e 
ntantien' por 15 dn, posterlanenh H lava can agua de h ! lave 
hasta neutralidad. 

Para secar el material se 1epard prl•ero el eHceso de agua 
en una centrffu9a de canasta y posterlor•ent• •• llevd • un horno 
a 80 gradas C por 24 hr d a t••P•ratura ••blente por el tle•po 
necesario. PuHto que en un principio H trlbajd can el ••brial 
hó••da, fue necesario ••tandarl•ar la carga y tle•pa de 
centrlfugacldn: 1e all•entd a la centrffuga 300 g de •aterlal 
<puadas antH del tratul•n'to alcalino> 1u1pendldo en un valu•en 
de 7 1 de agua y •• •antuvo a 3000 rp• durante 5 •In; baja estas 
condlclane1 •• obtuvo •l •aterlal can 76 ± 0.5X d• hu••dad v a1f 
•• al•acend en r•frlgeracldn en bolsas de pl~1tlca. 

Seco el ••t•rial •• •olid nueva•ent• para desintegrar los 
gru•a• far••do1, Cuando •• trabajd can el ••terlal hó•eda, en un 
principio •• dl1per1aron 101 gru•a• •anu•l••nte, pa1terlor•ente 
•• u1d una licuadora. 
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MATERIAL Y HETODOS 

3.5 ESTERILIZACION. 

Las M3traces para ir1dculo se esterilizaron 45 min a lB 
lb/pul91 • 

El fermentador, equipado como se muestra en la Fi9. 1, so 
esterilizd a la misma presidn y se probaron diferentes tiempos do 
osterili~acidn: 50 min, 60 min, 90 min y 120 min. 

Previamente a la ~sterili~acidn se hi~o pasar vapor a toda~ 
las tubarfas dol fermentador, antes de c~da corrida. 

Los filtros de aire empacados con fibra de vidrio taMbifn se 
esterilizaron previaMente en soco a 200 9rado• C por 2 hrs antes 
d• cada corrida. 

La her•eticidad del fermentador se comprobd <antes de cada 
corrida> su~er9iendo el fdrmontador equipado, en a9u1 e 
introduci~ndo airP. al mismo para presurizar. 

3.6 PREPARACION DEL INOCULO. 

El indculo se pr~pard sembrando en un •atrae d• 2~0 ml, qu• 
contenfa 50 mi de Medio ttl •~• IX de paja d• trigo trat•da, la 
suspensidn celular obtenida de un tubo d• conservacidn del 
cultivo. El ~otra3 •o incubd a 37 9r1do• C por 48 hr• •n una 
a9itadora recfproca a 100 golpes/min. Con 10 •1 del cr•ci•lento 
asf obtenido se inoculd un •atra: dt 500 •I qu• contenfa 100 •l 
d•l •i1•0 ••dio <ttl •~• IX de paja) y •• incubd bajo las •i•••• 
condiciones por 24 hr. Con 20 •I del creci•i•nto obt•nido de 
•st• •atram 1• inocularon c1da uno de tres ••traces de 1000 •l 
que contenfan 200 •I de ••dio "2.5 ••• 2.sx de paja y 1e 
incubaron en la •is•a tor•• durante 24 a 30 hrs. Con e1to1 
•atrae•• •• inoc~laron 6 1 de aedio en el t•r•entador. 
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FIG. 1 Fermentador equipado ?lira e~terilizar 
1l Filtros de aire 

,_, 

2Hrampa de la tamil de muestra 
llReceptor de mue5tra 
4 lElectrodo de pH 
5lAlcall 
6lAntie5pumante .l 
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MATERIAL Y HETODOS 

3.7 OPERACIONES DE FERHENTACION. 

Se trabajd en un fermentador de 14 1 can un volu•en de 
operacidn de 6 1 <medio H2.S •~s 2.SX de p•J·• tratada), La 
velocid•d de a9itacidn fué 400 a 600 rpa, el flujo de aire de 0.3 
vvm <vol de aire/vol de ••dio/min) y la te•p•ratura de 37 grados 
C. Se controld el valor ,de pH auto•aticaaente a 6.9 ~ 0.1 
mediante la adicidn de NH40H cono. y la espu•• con adicid~ de 
antiespumante (fG-10 Dowcarnin9>. 

Las condiciones d• t•r•entacidn par~ •l cultivo por lote 
ali••ntado fueron ••••jantes a 111 1nt•1 •encion1d11. Bl inicio 
de la ali•entacidn y la velocidad d• esta fueron e1tabl•cida1 en 
base a lo• re•ultado1 d• la fer•entacidn por lote. Se ali••ntd 
sustrato e1tiril y no ••t•ril. La ali•entacidn se realisó 
•anualaente por 11 puerta de inoculacidn. 

3.9 HUESTRBO 

Para 1H9urar la aupaia del muestreo H hiao pasar vapur • 
trav•• de la tra•pa de la toaa de •ue1tr1 Cfi9. 21 1 ~••adaptó un receptor de •ue1tr1 interca•biable que hiaoºgo1ib e r•cibir l• 
•ue1tra directa•ente 1in qu• fsta hubiera ••tado en contacto con 
el ••dio ••biente. 

lnicial•ente •• toaaron •ue1tr11 cada 2 hr, en 111 que •• 
hicieron deter•in1cione1 de cr•ci•iento, ou1tr1to re1idu1l, 
carbohidr1to1 soluble• y pureaa del cultivo. Po1terior•ente •• 
toaaron auestr•• cada 6 hr haciendo 111 •i•••• d•t•r•inaciones 
eHcepto carboh!dr1to1 1olubl••· 
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1lTrampa de ta toma de mu•stra 
2>Tub•ria pera le entra<lll de vepor 
3lFil tro de eire 
4>Receptor de muestra intercambieble 



HATERIAL Y HETODOS 

3.9 RECUPEP.ACION DE LA BIDHASA. 

Se separd el sustrato r•sidual filtrando el caldo de 
ferruentacidn en un filtro de vac1o a travds de diferentes mallas. 

Posteriormente se concentrd 11 material celular por Medio de 
una centrftu9a continua. 

Cuando fue necesario lavar las c~lulas, se hi:a sedimentando 
el paquete celular en una centrffu9a a 10,000 rpm por 20 •in, una 
vez·1•dim1ntado se decantd y renuspendid en agua destilada; se 
repitid la operacidn, recuperando final•ente el paquete celular 
lavado, en la •fnima cantidad de a9ua. 

El concentrado celular se s1cd por das m~todos: M1diante un 
secador por aspersidn y por liofilizacidn. 

3.10 ANALISIS. 

3.10.l Purna 

La pureza del cultivo mi•ta •• co•probd sembrando por ••tria 
en cajas con infusidn de cerebro corasdn <BHI> •'• 2X de agar. 
En este ••dio ~ . .!l.l..l.!-tl .. Q.lllQ.D.~s .. f_lfY..i.~.!lnJ. toru coloniu circulares 
color crHa y ~!n.!d:tQ.JO_Q.!.LU. lll.• far•• colonias circulares color 
a•arillo. 

3.10.2 Creci•iento 

Se cuantificd •l creci•i•nto en baso a h produccidn d• 
protefna celular, para ••to •• elabord una curva que correlaciona 
prot•fna celular y ab1orbancia a 660 n•, la curva •• •u•1tra •n 
la fig. 3. La protofna •• d•t•r•lnd por el •ftodo •odificado de 
Lowry para protelna1 in•olubl•• (231, 

I• loyd la absorbancia de1puf1 de filtrada la •u•1tra <para 
••parar el 1u1trato r••iduall. 
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MATERIAL Y HETODOS 

3.10.3 Carbohidratos Solubles 

Se determinaron carbohidrato• •olubles totales por el mdtodo 
de fenol-sulfdrico <9>, y carbohldrato1 reductores por el •dtodo 
del ácido dinltrosalicfllco <DNS> (25). 

Estas determin~ciones se hicieron en l3S ~uestra1 despuds de 
filtr~das y c0ntrifu9odas (para separar las cflulas). 

3.10.4 Sustrato Residual 

La deterMlnacldn de sustrato residual se realizó filtrando 
una auestra do volu•en conocido en papel filtro (de filtración 
rápida) tarado, el residuo se lavd dos veces con vald•enes de 
agua Iguales al volu•en filtrado, po1terlorment1, •• llevó a 
••car y en estas condicione1 se pe1d. 

3.10.5 Bromatoló9lco 

La deter•lnacldn de protelna crud1 se realizó por el •ftodo 
del •lcro-KJeldahl 1egdn el AOAC (3) 0 Multiplicando el nitrógeno 
total por &.25. 

La protelna verdadera 1e obtuvo por diferencia del nitrógeno 
total •eno1 el nitrd9eno no proteico. 

El nltró9eno no proteico se deter•lnó co•o 1lgue: 1e 
puaron cantidades entre 0.15 y l.O g de auutra dentro de uri 
aatraz atorado de 50 •l, se adicionaron 25 al de agua destilada y 
11 agltd durante 10 •In, 1e aantuvo la 1u1p1n1ldn en repo10 
durante 30 Din. A continuación 11 aftadleron 315 al de una 
1olucldn de 'cldo trlcloroacftlco al 20 X y 11 agltd nueva•ente 
durante 10 aln dejando la 1u1p1n1ldr. npour durante 3 hr a 4 
grados e, d1spuf1 11 c1ntrltu9'1 a 10,000 rp• por 20 •In. En el 
1obrenadante se dehralnd nlt.rd91no por alcro-l<jeldahl 
con1lder,ndo1e ••te valor coao nitrógeno no proteico. 

La1 d1ter•lnaclone1 de extracto etereo, cenl~•• y hu•edad se 
reallaaron 119dn •ftodos del AOAC (31, 

La deter•lnacldn de fibra cruda 11 reall•d 1egdn el aftodo 
de Van De l(raer y Van Glnl<.el (46). 
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3.10.6 

HATERIAL Y HETODOS 

/ 
Acidos Nucleicos 

S• cuantltlcd dnlcamente ~cldo ribonucleico. La 
determinacldn se hice por el •~todo d• Hejbaum: en ~cido 
clorhfdrico concentrado, las pentosas son convertidas a furfural, 
el cual en presencia de iones t4rricos reaccion~ con orcinol para 
dar un producto color verde (39). 

La cuantiticacidn de amino~cidos se realizd en un 
auto•nallzador de aMinoácldos siguiendo el •~todo de hidrdll1!1 
•cida para el fracciona•iento de una proteína en sus a•ino,cido1 
co•pon•nt••· 

Ant•• d• proc•der a la hldrdll1is, a la Muestra 1eca y 
desen~rasada se le eKtrajeron los 'cides nucleicos. 

La hldrdlisis •• r•allzd pesando alrededor 
Muestra •n tubos para hldrdli•i• y adicionando 1 
Los tubos as( preparados fueron sellados al vac(o y 
110 9rado1 e durante 22 hr. 
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CAPIIULO 4 

RBSULIADOS 

4.1 IIE"PO DE ESIERILIZACION. 

La presencia d• conta•lnacidn en varia• ter•entaclones 
re•ll•ada1, adn de1pu•1 de to•ada1 l•• precauciones ••nclonada1 
en la 1eccldn de e1terill•~cldn y Muestreo del capitulo de 
•aterl•l•• y •ftodo1, llevd a pensar que esta conta•lnaclón 
estuviera presente en el 1u1trato, por lo cual 1e decidid probar 
diferentes tie•po1 de ••t•rlllmacldn trabajando con el eu1trato 
seco y hd•edo. 

Para deecartar la posibilidad de al!ldn error de •anipulación 
que provocara la cont••inacidn durante la lnoculacldn •• procedió 
•incubar'•! ter••ntador •in inocular, d••ru•• de ••t•rill••do ?O 
y 90 •In, bajo 1•1 condiciones nor•• •• d• fer•entacidn y 
aftadiendo al ••dio l g/1 de glucosa. 

Con ••t• procedi•iento •• pudo contlrear que l~ 
conta•inacidn proventa del eu1trato, Y• que en aebo1 c1101' so 
detectd creci•iento. 

Lo• re1ultado1 obtenidos con 101 diferentes tieepo1 d• 
e1terili••cidn •• •u•1tran en la Iabla 10. 
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RESULTADOS 

TABLA 10 

TIEHPO DE ESTERILIZACIOH DE PAJA DE TRIGO <AL 2.5Xl EH fERKENTADOR 
DE 14 1 CON VOLUHEH DE OPEP.AC ION DE G 1 

TlEHPO DE ESTERlLlZAClON 
A 18 lb/pul91 

loinl 

50 
50 
60 
60 
75 
~o 

120 
120 

SUSTRATO 

Seco 
Hdoedo 
Seco 
Hdoedo 
Seco 
S1co 
Seco 
Hdudo 

SE DETECTA CONTAHINACION 
EDAD DEL CULTIVO 

thrl 

12 
12 

Entro 18 V 30 
Entre 18 y 30 

so 
so 

No hHti 72 
No hH\a 72 

El hecho de que al aumentor el tie•po de esterllis1cidn &• 
detectara la contaminacidn en etapa• po1teriore1 de la 
fermentacidn es indicio de que la carga •icrabiana del su1trato 
disMinuye al ~umcntar el tie•po de esterilizacidn. 

4.2 EFECTO DE LA CONTAKINACION. 

Era i•portante deterMinar el efectO de •icroor9ani1•0• 
conta•lnantes sobre el creci•iento del cultivo •ixto ya que en el 
si1te•1 ali•entado el sustrato se pretendla adicionar •in 
e1teriliaa~, lo cual podfa provocar un desplazaoiento del cultivo 
mixto por ~l9dn •icroor91nis•o conta•inante pre1ente en el 
sustrato. 

Para deteroinar si habh duplnHiento del cul\ivo •i>1to 
por los contaolnantes, •• r•alisd cu•nta viable (371 a lo largo 
de la feroentacldn, auestrewndó cada 6 hr. E1to •e hi•o •n una 
corrida donde •e •1terlllsd 45 •In el fer•entador. 

D• lo• resultado• obtenido• ee observd que •• trataba d• 
vario• •lcroor9ani1ao1 conta•lnante• ltr•• d cuatro>, v ,ue •n 
nin9dn ceeo deeplasaron el cul\ivo •IK\o, •• d•clr •i••pr• •r• 
aayor •I ndaero de colonl•• del cultivo •ix\o qu• d• loe 
conta•lnante• co•o •• ob1erva en l•• fl9e. 4 y 5. Sin ••b•r90 
1u proporcldn varl• y el •f•c\o qu• ti•ne 1obr• •l cr•cl•i•n\o 
del cultivo •lxto no •• definido, ya qu• en 1l9uno1 caeos •• 
pr•sentd inhibicldn del creci•iento (f 19. 51 y en otro• no •• 
presentó (fi9. 41. 
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RESULTADOS 

4.3 CARBOHIDRATOS SOLUBLES. 

La• curvas de carbohidrato& soluble• en la fer•entacldn par 
late con paja de tri90 presentan el comportamiento •estrada en la 
fi9. 6. 

Durante las pri•eras J-B hr de f•r••ntacidn •• alcanza la 
•ixi•a concentracidn de azdcare1: alrededor de 1200 •9/l de 
carbohidrato• solubles total•• y 300 •9/l de carbohidrato• 
reductor••· A partir d• l•• 18 hr di••inuye la concentración 
hasta 400 •9/l de carbohidrato• solubles total•• y 100 •9/l de 
carbohidrato• reductores, •antenl•ndo1e en e1to1 nivele• desde 
la• 12-14 hr hasta las 24-30 hr. 

4.4 SUSTRATO RESIDUAL. 

El con1u•o de paja de tri90, 
cr•ci•iento co•o 11 pu•d• observar en 
de esta curva indica el rendi•iento de 
paja con1u•lda:· 0.2 9-prot/9-paja. 

HU uociado con el 
la Pl9. 7. La pendiento 
protefna producida por 

El consu•o de paja durante la f•r•entacldn por lote se 
•u••tra en la ri9. a. 

El B0.6X del su1trato •• degradado en 48 hr de fer••ntacidn. 
Bn ?2 hr se de9rada el 88.BX. 

4.5 CINETlCA DI CRICI"IENTO. 

In h cinUlca de creci•hnto de!' cultivo •iKto en paja de 
tri90, H. obHrvan dos fHH .de c .. cl•hn\D exponencial, co•o H 
•uestra en la Fl9. 9. 

La velocidad especifica de creci•lento de la prlaera fase •e 
encuentra entra 0.10 y 0.11 l/hr dependiendo de 1a1 condicione• 
del indculo. l•t• crecl•lento exponencial •• pre1enta de1de el 
inicio de la t•r••ntacldn haeta ,u• •• alcanaa una concentracldn 
de protelna entre 1aoo v 1500 ag/1 1 ••to ••• ant•• la• 24 y 30 hr 
de cultivo. A partir de ••t• ao••nto •• puede ob•••var una 
ea9unda velocidad eepecfflca de creclaiento de 0.03 l/hr ,u. 
pereanece h••t• las 41 hr de cultivo. 
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llESULTADOS 

Con el propdsito de abserv3r el otecto de 13 adicidn de 
sustrato sobre la velocidad específica de crecimiento de la 
segunda etapa de crecimiento exponencial, se decidid iniciar l~ 
alimentacidn una vez que ter~inara la priMera fase, esto es, 
cuando se alcanzara una concentr~cidn de protefna entre 1200 y 
1500 ni9/l. 

La productividad del cultivo por lote con paja de trigo es 
50.99 M9-prot/l.hr. 

4.6 FERHENTACION POR LOTE ALIHENTADO. 

A pesar de los proble•as por cont~•inacidn mencionados 
antes, •• intentd la ali•entacldn de 1ustrato sin est•rllim1r. 
Los resultados mu•1tran la i•poslbilid•d d• trab1j1r •n 
condiciones no asfptic11: •n un c110 <Fi9. 11> •• pr•••ntd 
inhibicidn del creci•i•nto, y 1cu•ul1cidn de su1tr1to •n 1•bo1 
caso• <Fi9s. 10 y 11). E1~os r•sult1do1 corroboran lo 1nt•1 
observado: el efecto que ti•ne la cont••inacidn 1obr• •I 
crecimiento del cultivo •ixto no •• definido <por la v1ri•dad d• 
Microor9ani1mos co•t••in1nte1>, •n vista 'd• lo cual 11 
~fectividad del proceso d•pend•rfl del tipo de cont1•ln1cidn 
presente. 

La opcldn de re1llz1r la ali•ent1cidn del sustrato •stfrll 
se considerd apropiada dnica••nt• para probar 1i •1 cultivo 
re1pondla COMO se esper~b~ al ali•entar. sustrato ••9dn 101 
re1ultado1 observados en la t•r•entacidn por lot•. 

Con este propdsito se esteriliad 11 paja hdu•da en pequ•~•• 
cantidades 150-?0 9) por 60 •in en ••trae•• Erl•n••Y•r de 1 1. A 
esta paja •• le hizo pru•b• de esterilid1d lr1cub4ndol1 41 hr con 
medio "l •is 9luco11. 

El Inicio de la 1li••ntacidn •• reali•d, co•o •• •enciona •n 
I• ••ccidn anterior. S• probaron dos v•loeid1de1 de 
1ll••ntacidn: una velocidad d• 0,66 9-paj1/l.hr ali••nt4ndose 
cada 15 hr 10 9/l, y una v•locidad d• 1.25 9-p1j1/l.hr 
ali••nt1ndo c1da 12 hr 15 9/l d• p1J1. 

LH cinftlcas d• cnct.iento y con•U•o d• paja d• estos 
cultivos se muestran en 111 Fi91. 12 y 13. 
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RESULTADOS 

La velocidad especftica de crecimiento de la segunda ta•• de 
desarrolla exponencial y la praductivid•d de las cultivas 
ali•entadas se ouestran en la Tabla 11. 

. !ABLA 11 

VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIKlENtD Y PRDDUC?lVIDAD DEL CUUIVO KIUO 
1 ~. U.tYJ.wJ.t. y ~.Jl!lhl!!l!n.U. U• > PIOPAOADO IN PAJA DI !1100 

IAJO D IFUINTES S ISflKAS DE CULtlVO 

S ISUKA DE CULUVO u 1 l/hr > 
11. 2a. 

PIODUCUV !DAD 
19-prot/I. hr 

PIOt. A LAS 41 hn 
19/I ---------------------------------------------------------------............................. .. 

Lote 0.111 0.029 50.99 2378 

AilHnhdo 0.104 0.041 57.99 3141 
10 gil c/15 hr 

AllHntado 0.119 0.046 71.35 344& 
15 g/l c/12 hr ............................................................................................................... ':' .......................... ~-------

4.? ANALISIS OUIKICD DE LA BIOKASA. 

Las rnulhda• d•l an•li•i• qufeica d.• h bia•u1 del 
cultiva eixta propagada 1n paja de \ri9a 11 •ue1\r1n en 11 T1bl1 
12. 

IAILA 12 

ANALlllS GUIKICO DI LA llDNAIA DEL CULTIVO NIXIO 
I~. f.lW3fnl. V ~ 11.•> HOPAGADA 111 PAJA DI 11100 

I · IAll llCA 1 Nlll llCA 
11 IDllMA UUAIA) 1 llDNAIA llN LAUAI> 

Pro\lfna Cruda <N•6.25> 53.17 40.15 
Pro\1fna Uerdad1r1 43.16 2a.t0 
IM\racto lttreo 1.06 0.11 
U~n Cruda 7.73 6.40 
CtnilH 15.51 32.71 
Acido1 Nucl1ico1 CAIN> 21.6' 12.13 
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RESULTADOS 

En la bio•~sa recuperada por centrifu9acidn continua y sin 
lavar, se presenta un alto contenido de cenizas: alrededor de 
30X, <Tabla 12), 

El tiempo de recuperacidn y el m~todo de secado empleada 
(liotlli:acidn d aspersidn> afectan el contenido de protein• y la 
co•posicidn de amino~cidos de la bioma5a. 

El contenido de protefn• verd•dera varid ·de 43,lGX en la 
bio•asa rec~1perada en dos dias a 27.66X en la bioNasa recuperada 
en doce df••· <Tabla 13>. 

El contenido de lisina varld de 3.10 9/100 9-prot. en la 
blomasa secada por llotlll:acldn 1 1.95 g/100 9-prot. •n la 
blomasa secada por asp•rsldn, cuando •l tl••po de rocup•racldn 
fue 12 dfas. 

TABLA 13 

UECTO DEL f!E"PO DE IECUPEIAC ION <A> Y DEL "llODO DI SECADO 
SOllE LA CO"POSICION DE LA llO"ASA DEL CULf!UO "IXTO 

~ll'l.l..QUD.U. UJ.'ll.!ID!.-l•n!lwlRD.U. 11• 

TIHpo d1 hcup1r,1cidn 
(dl11> 

2 
12 

Tipo d1 Secado 
<U dl11> 

Lloti llncldn 
A1p1r1tdn· (Hl con\rol dt T> 

Prohlna U1rd1d1r1 
m 
43.16 
27.66 

9-lhlna/IOO 9-,rot 

3.10 
1.95 

U) El tlHpo dt ncuptracldn 11 11 u .. ,o tr1n1currlde d11d1 •l 
final de la hrHnhcidn huta 11 obhnrldn di h bl .. 111 
11c1. 
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RESULTADOS 

L1 capacidad para dispersarse en agua de la biaMasa secada 
por aspersidn tue Mayor que Ja de la bio•••• secada por 
Jiotilizacidn. 

La composicidn de ••ino4cidos de Ja protefna del cultivo 
ruixto se muestra •n la Tabla 14. 

?ABLA 14 

CD"PDSICIDH DE A"IHDAC IDOS DE LA PtOUINA DIL CULUVD "IXID 

PID~~oAtt'W~'lt1~1H'W'-rulflMl' ~ELULOSICOI 

A"INDACIDO PAJA DI %1100 BAGAZO DE CAÑA IAOAZO DI PIÑA 
91100 9-prat C81 111 

Litina 3,11 3.1' 3.72 
IHanlna 5,5¡ 4,36 4,H 
U11in1 5,94 4.60 S.63 
"•Uanin• 0.45 o.79 1.52 
hal1ucln1 2.91 a.si 3,41 
L1uoin1 7.SO 7.3& 1.20 
lirallnl y S.36 '·ª' 7.46 
ftnihhnin1 
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CAPITULO 5 

DISCUSIOH 

5,1 ESTERILIDAD. 

La conta•in1cidn microbiana es un problema grave para la 
mayorfa de los productor•& de proteína unicelular, que requi•r• 
condiciones d• operacidn as•pticas muy ••trictas 138). 

La importancia de obtener t•r•entacione• libr•• de 
contaminacidn en la praduccidn de protefna unicelular es ••• que 
obvia: •uchos microor9anis•o• ion patd9•nos d parasitos y nadi• 
quiere consumirlos ya sea vivos d •uerto1. Adn si 101 
•icroor9anisaos cont3•inantes no fueran tdMicos probabl•••nte no 
serian aprobados para su consu•o par las le9i1l1ciones 
alimentarlas (38). 

Por otro lodo, si ad .. 1as o1 conh11inante •• capa: de af•ctar 
el creci•iento del cultivo original, la a••P•ia d1l proc110 •a• 
que importante se vuelve indi•pen5abl•· 

El tie•po y la te•p•ratura d• e1terilizacidn •n un 1i1t••a, 
dependen de vario$ factores, ca•o son: la carga •icr~biana total 
inicial, la termoresistencia d• los •icroarganis•o• y la 
velocidad de penetracidn de c.1lor en dicho si•t••• 132>. 

La ter•oresistencia de un •icroarganis•o •• ve afectad• por 
l•• condiciones del ••dio en qu• ha cr•cido y •• han d•••rrollado 
la• ••paras, por la co•posicidn quf•lca d•l ••dio d• cultivo <•n 
~•dios ricos la ter•ore1l1tencia d• 101 •icroor9ani1•01 •• 
•avor>, el pH, etc 132), 

La penetracidn ~. calor en un si1te•a, de ta•afto y for•• 
dados, d•p•nd• de nu••roso1 factores, de todo• •1101 uno de loa 
••• l•portant•• •• la natural•aa del ••dio, qu• condiciona por al 
•loa •l Hc1nil•o v la v•locidad de propagacidn d• calor en 1u 
seno. En 101 ••dios h1tero9en•o1 1dlido-llquido, la pen1traci6n 
depend• tanto de la proporcidn sdlido-llquido co•o de la 
calocacidn de los sdlldo1 •n •1 liquido (la pr•1encia de hu•co1 
permite la formacldn de corri•ntes de conv•ccidn y facilita la 
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DISCUSION 

transmisidn de calor>. La consistencia del Material adlido 
tambien tiene influencia en la penetracidn de c1lor. La 
agitacidn favorece los movimientos de convección y por lo t~nto 
acelera la penetracidn de calor aco~tando el tiempo de 
esterilicacidn <32). 

En base a lo 3nterior se puede decir que la r••istencia a la 
esterili2acidn observada, se deb• en gran parte a una car9• de 
esporas muy alta en la paja d• tri9a. Esta queda contir•ado por 
el hecho de que al inicio de 11 fer••ntacidn •• ob1erva una 
cuenta viable de celulas conta•inant•sl•l bastant• alta <casi 
co•parable • la cantidad de indculo) Fi91, 4 y 5. Con1id•rando 
qu• en abas t1rHnhciones se trab.1jd con paja MHda que 
per•an•cid al•ac•nada despues de tratada, •s •xplicable tal car9a 
inicial. 

Adn.is es factible que la paja de tri90 pr•Hnte una 
•structura y ca•pa1icidn qu• diticult•n la tran••i•idn de calar. 
Esta aunada a la falta d• a9itacidn incr•••ntd cansid•rabl••ent• 
•l ti••po d• ••terilizacidn. Sin ••bar90, •l ti••po que •• 
••Pled; 120 min, probabl1••nt1 •• podria reducir li se •anej1ra 
la otra variabl• qu• •• la t••P•ratura. 

La probabilidad de un •icroor9anis•o a sobr•vivir en un 
proc•so t1rMentativa, d•p•nd• d• si pu•d• d na subsistir con la 
tu•nt• d• carbona d•l ••dio d• cultivo y d• su v•lacidad d• 
creci•i•nta (38), La produccidn d• prot•tna unic•lular a p1rtir 
d• •at•rialos celuldsicos roqui•r• qu• •n •1 ••dio s• •ncu•ntr•n 
disponibles las azdc•••• producto d• la d•9radacidn del 1u1tr1to, 
esto si9nitica quo cualqui•r •icraor9ani••o qu• pu•d• cr•c•r •n 
••aa carbohidratas pu•d• cr•c•r •n •1 ••dio d• c•lulo1a. Esta 
incluy• una 9ran div•••idad d• •icroor9anis•o1, d• ahi la 
variedad d• canta•inantes qu• pudi•ran d•s1rrollars• junto can •1 
cultivo •IKto. 

Los antec•dente• d• qu• •1 cultiva •iKto ••• capa• d• 
autaprote9•r•• a las cont1•inant••• despufs d• un ci•rto ti••Po 
d• cultivo, basadoa •n •1 h•cha d• qu• •u r4pido cr•ci•i•nto 
i•P•df• 1• caap•tencia par 1obr•vivir na rarrr••pond• • lo 
ob1•rvada •n paja d• trigo, Y• qu• ca•o lo d••u•stran las 
•••ultadas d• la ?abl• 10, carga• inicial•• no d•t•ctabl•s son 
capac•s d• sabr•vlvir y d••arroll•r•• •n. •1 ••dio d• 
t••••ntacidn, adn cuando pr•do•in• •1 cultivo •iKto: •n •1 
ao•ento en qu• •• d•t•cta la conta•inacidn a las 12 hr d• 
cultivo, la conc•ntracidn d• cflula• del cultivo MiKto •• 0.5 
gil, y•• de 3.0.g/l cuando s• d•t•cta a las 30 hr. 
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5.2 .CARBOHIDRATOS SOLUBLES. 

El au•ento •n la concentracidn de azdeares en el Medio d• 
cultiva, duronte las pri•era1 6 hr de t•r•entacidn CFig. 6) •• 
puede explicar considerando que •n ese •oNento la actividad 
celulalftica en el ••dio d• cultiva ••• dpti••· Pu•1ta qu• •l 
caMpleja enmi•3tica de celula101 est4 regulada par induccidn y 
suj•ta a represidn catabdlica Cll), •• tactibl• que 111 
celulasas, que provoc~n •1 incre•ento en la concentracidn de 
acdcare1, provengan del ••dio d• indculo y no sean producidas en 
el •odia nueva. De la Tarr• (8) r•portd que la praduccidn de 
celul•••• Ccarboxi••tilcelulasa y c•lula1a1 adsorbida•> par•c•n 
estar a1oci1da 31 creci•iento del cultivo. 

La cafda brusca en la conc•ntracldn d• aadcare1 se puede 
atribuir: a una inhibicldn •n la actividad c•lulalftica, 
provocada par la •i••• conc•ntra~idn d• amdcar•• en el ••dio (le 
celabiasa e1 un inhibidar d• la actividad d• celula111 en •I 
ranga d• conc•ntracidn de 0.2 a 1.0 g/ll, aunada al d•1arrollo 
del cr•ci•ienta expan•ncial, dond• 1• •aniti•1ta •I con1u•o de 
azdcares. · 

La tendencia a· •anten•••• un niv•I con1tant• en le 
conc•ntracidn de a1dcares, a partir d• la• 12 hr de cultivo, te 
puede explicar con1id•rando que se alean•• un •quilibrio entre la 
produccidn y consu•o de azdcares. 

5.3 SUS?RA?D. 

El ••ndi•iento d• prot•fna por 9r1•0 d• paja d• trigo 
can•u•ida •• int•rior al rendi•iento reportado en ba9a10 d• cefta: 
0.5 9-cflulas/9-ba9a10. Con1ider1ndo un 50X de protefna, 
corre1panderf1 a un rendi•iento d• protefna de o.as 
9-prot/9-bagaao, co•parado con 0.2 9-prot/9-peja de trigo (feble 
15). 
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tAllLA 15 

UTILIZACIOH DE BAGAZO DE CANA Y PAJA DE TRIGO POR EL CULTIVO KIK!O 
( ~-· IJJ.l(Í3JJJ!. V XJ!illlWLW. U• ) 

SUSUA!D 

119110 de c11!1<8l 
hJ• dt tri90 

llND '" IENTO 
9·prot/9-1u1ir 

o.2s 
0.20 

PllDIDA DE PESO. &USHAfO 
DUIANrE EL DIGIADADO 
ltAIA"JINfO ALCALINO 

1 

26.3 
43.9 

65.0 
80.6 

Pu11to que 11 ••dio •ineral eapl11do •• •l •i••o en ••bis 
tera1nt1cion11, 11 diferencia en rendlai•nto •• 1tribuibl• a 
1l9un1 li•itacldn en 11 P•J• de trigo que no pr111nt1 el bagazo 
de catra. 

E1to •• hace evidente con1id•rando que la plrdid• d• peso 
dur1nte el trat••i•nto alcalino •n igualdad de circun~tanci1~, •• 
aayor para 11 paja de trigo que par• el ba9a•o de catla <Tabla 
15). 

De 11 Torre 18) ••nclon1 que la pfrdida de •at1ri1 ••ca 
durante el tr1t1•i•nto alcalino •• •ayor para 1qu1llo1 1u1tr1tos 
que Uenen alto contenido de heaicllulou y U9nin1, y concluye 
que •• neceurio e1tabl1cer 111 condiclonH de ttah•hnto 
qul•ico y de •oliendo para cada 1u1tr1to, utili••ndo co•o 
par•••tro1 •l rendi•i•nto de 1dlido1 del trata•i•nto, el 
rendi•i•nto en b111 a bio•••• y 101 co1to1 de operacidn. 

En b111 a 11to •• n1c11ario prob1r condicion•• d• 
trat••i•nto ••no1 dr•1tica1 para la paja de trigo, que di••inuyan 
la pfrdida de ••t•rial aprovech1bl• y por lo tanto incr•••nten el 
rendl•i•nto del proc110. 

S.• CINBflCA DE CtECIKlBHTO DE LA fEt"ENlACION POt LOTE. 

La• do1 ta111 de creci•iento eMponencial que •• ob1erv1n en 
la cinftica •n paja d• tri90, corr11pond1n a lo reportado en 
bata•o de cetra. Lo• valor11 de la• velocidad•• 11pecftlc11 d• 
erecl1i1n\a en c•d• etapa •• •u11tran en le tabla 16. 
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TABLA 16 

VELOCIDAD ESPEClflCA DE CRECl"IENTD DEL CULTIVO "IXTD 
<i;.. Ui.'!li!!!!. y ~ ~f...> 
EN IAGAZO 'DE CANA Y PAJA DE IR IGO 

SUSTRATOS CSol 
% 

hgno do c•ft• <8> 1.oz 
hj1 do tr i90 2,5% 

u (l/h) 
11. 2· •• 

0.098 0.028 
0.111 0.029 

La diferencia tn las velocid1des espoc!!icas 
ta~bi•n corresponden • lo report1do por De 
sentido de que el sustrato tiene influencia sobre 
creci•iento del cultivo •ixto <Jibia l?l. 

de cnci•iento 
11 torre, en el 
11 velocidad· de 

TAtLA I? 

VELOCIDAD ESPECIFICA DI CUCl"llNIO DEL CULTIVO "IXIO 
EN TANQUI AGITADO DE 14 1 

SUSUATOS 

119110 dt Pift1 
119110 dt Caft1 
la91cl llo do Cafta 
IHhojo dt "•h 
Pija da Trigo 
la1trojo dt Sorgo 

So 
l 

1.0 
a.5 
a.5 
a.5 
a.5 
a.5 

u 
11/h) 

0.135 
0.115 
0.147 
0.130 
0.111 
0.160 

En lo• procesos en 101 que el 1u1tr1to •• al,.in reaiduo 
celuldslco, la velocld1d de crecl•iento del cultivo es funcidn de 
la activid1d do celul1sa1 y he•lcelula111 <B>. L• actividad 
celulolftlc• est• 1fect1d1 en 9r1n p1rte por 111 propiedad•• 
e1tructur1le1 del m1teri1l celuldslco 143>. In el cultivo •IK\o 
De l• torre <B> observd que 11 actividad de celul11a1 1d1arblda1 
al baga10 de ca~• alc1naan su ••Ki•a valar durante las pri•era1 
18 a 26 hr de cultivo y q~I •ste decrece • partir de las 20-26 
hr. Este decre•ento en la actividad 1e e~pllcd con1id1rando: 
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un• mayor r~si1tencia del material, parci•l••nte d•gr•d•do, • l~ 
hidrdli1i1 y una probable adsorcidn d• 111 enai••• a la 1i9nin1, 
que al no poder •ctuar 1obr• est• •aterial per•anecen ~o•o 
enai•as inactivas. 

Si el principal factor qu• at•cta la actividad c•lulolltica 
•• la •ayor r••i•t•ncia dol 1u1tr1to r••idual a la hidrdli1iu, 

.pu•d• ••r tactibl• con la adlcidn d• sustrato tr•1co, r•tra1ar el 
d•cr•••nto •n la actividad c1lulolftic1 y por lo tanto •1nt•n•r 
al cultivo creciendo •á• ti••po a 1u v•locidad ••p•cftica de 
creci•i•nto •áxi•a. 

El •o••nto do iniciar l• adicidn d• sustrato, •• d• 1u•a 
i•port1ncl1 y debe estar relacionado con una dis•inucidn •n la 
velocidad ••p•cffica d• creci•lento d•l cultivo. 

Pu•1to que la di1•inucidn •n la 
cr•ci•i•nto 11 obs•rva 91n•ral••nt• 
conc•ntr1cidn d• prot•fna •ntr• 1200 y 
conlid•rar dicha conc•ntracidn co•o 
11 i••ntacidn. 

v•locid1d ••p•cftica "d• 
cuando •• alc•nm• un• 
ISOO •911, •• d•cidid 

pará••tro para r•9ir la 

L1 productividad d•I proc•10 •n p1j1 de trigo •• ••nor • 11 
r•port1d1 •n b191ao d• c1ft1: 0.188 g-c•lll.hr en b191ao d• c1fta 
y O.l2? g-c•l/1,hr en p1J~ d• trigo, Esto era de •1p•r1r1•, yu 
que 11 velocidad e1pecftic1 de creci•i•nto •• ••nor en paja do 
trigo Ct1bl1 111. 

!AUA 11 

PAIA"UIOS ClMUJCOS DIL CULUVO KIXID 
·~-· llJllsw.. y bmhnlnB. .... , IN BAGAZO H CANA Y PAJA DI 11100 

SUSllAtO 

· 119110 d• Call1 
P1J1 d• trigo 

So 
X 

X 
9·cd/I 

10.s 
5.S 

5.5 rlaMINtACIDN POI LOTE ALJMINfADO. 

u 
U/hl 

o.ns 
o.m 

HODUCtlYIDAD 
,-.. 111.h 

0.111 
0.111 

Los re1ult1do1 •u•1tr1n qu• con 11 1li••nt1cidn d• 1u1tr1to, 
una v•z 1lc1n11d1 un1 conc•ntr1cidn d• prot•fn1 •ntr• 1200 y 1500 
•911, •• 1u••nt• 1• V•locid1d ••P•cftio1 d• cr•ci•i•n\o d• 11 

s-r. 
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segunda etapa con desarrollo exponRncial dol cultivo CT~bla 11). 
Esto corrobora que se trat~ de un sistema limitado por la Mayor 
resistencia a la hidrdlisis, de la fuente de carbono parcialNente 
de9radada. • 

La velocidad de aliMentacidn del cultivo, puede r•alizarse 
••9dn tres tipos definidos por Janes y Anthony (19): a) con una 
velocidad de 1li••ntacidn que tncr•••nta exponencialmente, b) con 
una velocidad de ali•entacidn que incrementa linaal•ente y e) con 
una velocidad de alimentacidn con~tante. Cada tipo tiene sus 
propiedades diatintas: •l t'lpo •> per•ite una velocidad 
especifica de creciMiento del Microor91nismo constante, •i•ntras 
que el tipo e> lo que •antien1 constante es la velocidad do 
produccidn celular, 

En nuestro caso la velocidad d1 alimentacidn fue constant•, 
de ahf que •• observe en l•• Fi9s. 12 y 13 un crecimiento lineal 
(dx/dt • et•> desde el inicio de la alimentocidn, hasta 101 40-44 
hr de cultivo. En cuonto a la velocidad especffica de 
creci•iento 1u di••inucidn se harfa evidente si el tie•po de 
ali••ntacidn hubier1 sida Mayor. 

Es evidente que la velocidad do aliMentacidn que •• ••pled 
inicialmente no ful la dpti•a, ya que el 1iste•• respondid 
favorable•onte al ou•entar lo velocidad de ali••ntacidn del 
cultivo <Tablo 11) 1 poniendo de ••nifiesto la dependencia entre 
la velocidad de ali•entacidn y la velocidad de crecl•iento. 

El valor dptimo se debe deter•inor tKperi•ental•ente ya que 
deponde d• las li•itacione5 d•l siste•a: transferencia d• 
ox!9eno, recuperacidn d•l cultivo, •anipulacidn d•l proceso, 9tc. 
Estos tactores son 101 que van a deter•inar la frRcuencia y car9~ 
de ali•entacidn. 

La ali•entacidn de sustrato en for•• e1t•ril pre1enta 
9r1ndes inconvenientes ya que •• trata de un ~u1troto sdlido que 
por 1u estructura y car91 •icrobi•n• requiere condicione• 
dr~stic11 de e&terillzocidn, y por 1u dificultad para fluir 
requiere de equipo especial para 1u tr1n1port1cidn 1 lo cual 
si9nitic1 un incre•ento considerable en el costo del proceso 
(38), De ahf el inter•s d• reali••r la ali••ntacidn 1in 
esterilizar el sustrato y 11 i•portancia d• una autoprotecci6n 
real del cultivo a la cont••inacidn. 
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5.G ANAL!S!S OU!H!CO DE LA aIOHASA. 

La composicidn coMparativa de 11 bio•asa del cultivo •iMto 
en bagazo de cana y en paja de tri90 se aueotra en la Tabla 19. 

,A8LA 19 

ANALISIS QUl"ICO CDKPAIA!IVO DI LA tlOKASA DEL CULTIVO KIX!O 
''-· illtlstnt V Xln.\bRllD.U. ll• > 

PIOPAGAOA EH BAGAZO DI CAllA Y PAJA DI UIGO !l IAll SICA> 

BAGAZO DI CAAA <8l PAJA DI ftlGO 

Prattfna Cruda <MM~•2SI so.so 53.37 
Prohfna Utrdadtn ., tS.20 .3.16 
IM\ncta Ettna 1.13 1.0. 
fibra Cruda 7.39 7,73 
CtnilH 11.29 1$,51 
Acida1 Hucltlca1 IAINI 10.10 21.69 

En la deter•inacidn de 11 cantidad d• pratefna en 
•icraor91nis•n•, una de la• expre1ione1 ••• en9af'Jo1a1 •• el 
•contenido de pratefna cruda' que 1t9nittc• nltrdgeno total par 
6.25. Las •icraor9ani••a1 pueden tener un alto contenido de 
nltrdgeno •in nece11ria•ente ••r ricos en protefn• <una 
cl••illcacldn auy general del nitrdgeno pr•••nte pu1de ser: 
nitrdgeno na proteico y ••ina nitrdgenol, La ••var fuente de 
nitrdgeno no proteico •on lo• •cido• nucleico•, y dentro del 
••ino nttrdgeno •e pueden con1tder1r: e•ino,ctda• libres, 
pfptldo•, protefn•• soluble• y protefn1• ln•oluble• <441. 

Lo •encianado anteriareente 11 pone de e1nif ie•to en lo• 
re•ult1do1 obtenido• <!•bl• 191, v• que en 1• bio•••• producid• 
en paje de triga 11 cuanttltcd un contenido de pra\efn1 cruda 
••vor que en la bio•••• producid• en b191•0 de c1ft1 •iendo que el 
contenida de pro\efna verd1der1 •• inferior, pero el contenido de 
•ctdo• nucleico• a1yor. 

11 contenido de '•ido• nucl1tco1 en 111 fuente1 de pro\efha 
unic1lul1r e• •l•vada, coa11r1da con ti de 111 lu•nte• 
convencional•• de •li••nto. El 'cido nucleico que •• encuentra 
en •avor proparcidn •• el AIN (401, dt 1hf que 1010 •e haya 
cuantificado ••te. 
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Es bien conoc1do que el contenida de ARN de las cálulas es 
dopendiente de l~ velocidad de crecimiento del cultivo y de las 
condicionts fis1old9icas del· cultivo. Cooney y Mateles (40) h3n 
demostrado que una limitacidn de fosfatos en cultivo continuo con 
A.~r:.g.ti.J.~.~~r. ;i~H.P.9.~f!.e§.. puede .ilterar la proporcidn de ARN a 
protefna hasta en un 24%. 

Se puede decir en base a lo ~nterior que las difurencias en 
•1 contenido de protefna y ARN entre la biomasa producida en paja 
de trigo y en ba9azo de ca~3, pueden ser consecuencia de la -isMa 
limitacidn que provee~ un menor rendimiento en el proceso con 
p'aja de tri90. 

De la Torre CS) Menciona que el contenido de cenina1 y fibra 
cruda dependen de la efectividad del proceso do separacidn: si 
la separacidn de sustr;to residual es deficiente el contenido de 
fibra cruda de l·J bioausa se incre11enta, y si las cfflulas no se 
separan adecuadamenta del •edio de cultivo su contenido de sales 
taMbifn se increMenta. 

Es ovid•nte que 1• sep•raoldn del •edia de cultivo par 
centritu9acidn continua no ru9 adecuada co•o dnico trata•i•nto, 
ya que la biomasa recuperada alcanzd un 30X de ceniaa1 lo cual 
afecta dr•slioa•ente la proparcldn de las deM~s oonstltuyentes. 
Esto indica que se debe incluir en el proceso de r•cuperacidn un 
lavado a las c~Jula~. 

En •l proceso de secado, la te•peratura de operacidn es 
deter•inante ya qu• •l calor va a provocar ca•bios •n la 
funcionalidad de la prat•fna <21>. Es evidente, que durante el 
secado por aspersidn de la bio•asa, la temperatura de op•ración 
no se controld debida•ente, Y• que •• alteró oansidorable•ente el 
contenida de lisina de la protefna. 

Se observa peque~• variaoldn en el contenido de a•inoicldas 
de 1• pratefn> del cultivo •lxto propa9ado en diferentes 
sustratos c•luldsicos: en la bio•asa propagada en paja d• trigo, 
•1 contenido de treoriin-1 •s li9•r.a•ente •ayor, y •1 cont•nido d• 
amlna•oidas ara~~ticas <tenilalanina y tlrosina> ll9er1•ente 
•enor que •n las bla•asas propa91das en baga:o de pi~a y ca"a 
<Tabla 14). 

En la rabia 20 se oo•para el p•rtll de a•lnaicldos de varia• 
fuentes d• prate!na con el d• 11 protefna do! cultiva •IKta 
prapa9ada en paj~ de trl90. 
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TABLA 20 

COHPOSICION COHPARATIVA DE MINOACJDOS DEL CULTIVO HIXTO 
1 ~.. 0.~J!!!. V i!Jnl!lJl!.QfID_ U• > 
Y DE OTRAS fUENTES DE PROTEINA 

AH INDAr. IDOS 
9/100 9-prot 

ALFALfA 
112) 

PAS!A DE 
SOYA 130) 

HAIINA DE 
TIIGO 138) 

Lhin1 
HilUdino 
Ar9inln1 
Ac. Alp•rtico 
Traonln• 
Sor in• 
Ao. 6luU1ioo 
Prolln1 
G1ioin1 
Ahnin1 
U11in1 
N1Uonln1 
Chhln1 
hol1ucln1 
Ltuoin1 
Tiro1in1 
f1nlhhnln1 
Trlptohno 

3.11 
1.84 
4.93 
8.68 
S.51 
4.36 

11.57 
4.91 
4.9a 
7,37 
5,94 
0,45 

NI 
a.91 
7.50 
a,3s 
3.01 

• 

6.70 
2.53 
5,54 

12.54 
5.la 
5,25 

11.30 
5.10 
5,73 
6.33 
6.10 
1.96 
1.40 
5,54 
9,43 
3.72 
5.75 

• 

6.4 

3.6 

4;4 

2.2 
4.a 
7.7 
a.7 
4,7 
¡,7 

l Dunn\t 11 hidrdl11h ••Ida h1y d11\ruooldn dt trlptoflno 

4,¡ 
1.5 

4.a 
1.0 

5,5 

• 

S1 ob11rv• que el contenido de 11ino•cido1 dt la protoln• 
1icrobl1n1 •• 1i1ilar al de la prot1fna do 1lt•lt1, oxc1pto por 
meno• litina 1 i1ol1ucln1. 

E• 1vident1 al co•p•rar con ol patrdn d1 la fAO IT•bl• 21> 
que la prot1fn1 d1l cultivo 1ixto 11 d1ticl1nto on li1in1, 
a1ino•cldo1 ••utr1dos • i1oleucin1. 
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TABLA 21 

COHPOSICIOH CO"PARATIVA DE A"INOACIDOS DEL CUL?IVO HIXTO 
( C_, t!J..!1.Í.9fül Y ~J!lit\.Q-'9.DA!. ~P.• ) 

PROPAGADO EH PAJA DE TRIGO, CON EL PATROH DE LA FAO 

MIHOACIDOS e_. f.!~..!1.i.9.~JH. y ~.m\)ll>_i!.Qll~.!. U.· FAO 
9/100 ~-pro\ 

Lhlno 3.18 4.2 
treoniri.¡i 5.51 2.6 
Val In• 5.94 4.2 
KtUonln~ 0.45 2.2 
Cisttina 2.0 
l101tuolna 2.98 4.2 
Ltuclna ?.50 4.8 
Urollna 2.35 2.8 
Ftnihhnln• 3.01 2.1 
Triptotano NA 1.7 

HA: No An11iaado 

La• deficiencias dt ••lno•cldos en las fuentos de prattfna 
pueden ••• suplidas prtparando ••acl••· Dt la Torre (8) reparta 
que en Mezcla• 1:1 (en bast • protefna> oe pasta dt soya y 
blo•••• del cultivo •ixta prap191d1 tn ba91mo de cafta, tl valor 
nutrlcional ~• lncre•tnta con1id1rabl••ent• <Tabla 22). 

tULA 22 

IESULtAOOS DE PlUUAS 810LOQICAS EN RATAS ALlftlNtAOAS 
CON LA llOKASA DEL CUU lVD "lXtO (!(_, flJl!illlll V ~-ID.MIU.IUll!l 11.• I 

PROPAGADA EN BAGAZO DI CARA (8) 

llATlllAL non ICO na 
Undioe dt lfiolench 

Pro\1ica) 

8iOHU 0,81 
PHh dt Soya 1,41 
8iouu + PHh do Soy1 3,13 
Cntlna 2,50 

5-ll 
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Puesto que el perfil de amino-cidos de la bioMasa propa9~da 
en paj3 de trigo y •n b19a:o de cana, presentan la• misma& 
deficiencias, es de esporar que la ~ezcla 'oya:bio•asa propa9ada 
en P•Ja de tri90 de resultados si$llares a los de la •••cla 
soya:biomasa propagada en b~9aao d• caft~. 
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CAPITULO G 

CONCLUSIONES Y R6COHENDACIONES 

G.l CONCLUSIONES• 

En el proceso de produccidn de protefna unicelular a partir 
de paja de tri90 con el cultivo Mixto: !d!.UM.!.9. .• _Q!J.~li .. u.~Y..Í.9.!'llJ.. V 
).l_fnJlll1!tl!ll.'!.s.. sP.•, se requiere ntablecer condicionn de 
pretrata•iento al sustrato •~s suaves que la1 condicione• 
••pleadas par~ bagazo de cana. Es de esperar que con esto, se 
incro•ente el rendiMiento del proceso. 

El bajo riesgo de contaminacidn que •e habfa Manifestado en 
la fer••ntacidn de ba9azo de cana, no corresponde 1 lo observado 
en la termentacidn de paja de t~i90. E•to e• una 9ran li•itante 
para establecer un sistema de feraentacidn por lote ali•entado 
puesto que, la alimentacidn de sustrato en for•a est4ril no se 
considera factible por los altos costos de operacidn que esto 
implica. 

~uesto que la fermentacidn por lote alimentado, results ser 
la mejor opcidn par3 increMentar 13 prcducÍividad de este 
proce~o, es necesario des~rrollar un trata•i•nto selectivo de la 
carga •icrobiana del sustrato. Esto h3rf 3 factible la· 
cstandari:acidn del proceso. 

La bi~•asa del cultivo Mixto, co•o dnica fuente de protefna 
no es adecuada por sus deficiencias <a•inoácido• 1:utr1do1, 
lisina e isoleucina>. Sin e•bar90 es nece~~rio realizar pruebas 
nutricion1les con aniMales, de aliMentos bala"ceados en las 
cuales se sustituya parte d' la fuente proteica por bio•asa. 
Considerando ade•~s que la biorua1a puede ser fuente de 1ale1 
minerales y de vitaminas. 

G-1 



CONCLUSIONES r RECOHENDACIONES 

6,2 RECOHENDACIONES. 

l. Oboervar el et•cto sobre •l r•ndimiento de sdlido• y de 
protefna, 11 reducir la te•peratura y el ti••po d• r•accidn 
durante el trataMiento alcalino de la paja de trigo. 

2. Probar diversos traiaaiento• qufaicos (~cldo ta•fórico, 
hidrdKido de a•onio> al 1u1trato a ali••ntar, y ob1•rv1r el 
•fecto de estos sobre el creciaiento del cultivo •IKto y 
sobre el desarrollo de conta•inacidn en la t•r•ontacidn por 
late aliaentado, 

3, Observar el efecto sobre la velocidad 11pecffic1 de 
creci•lenta del cultiva al aliMent1r dur•nte 48 hr 15 
9-p1j1/l cada 12 hr, In. b111 1 la• re1ult1da1 obtenidas 
est1blecer un tipo d• 1llaentacidn que lncreaente llne1laente 
can el tie•po, po1terior•ente ••t1blecer un1 all••nt1cldn qu• 
incre•ente •xponencial•ente. 
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