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a) Pro~6sito.~ ~a investigación. 

Un problema que actualmente afronta M&xico es la tneo~e~ 

ta util1zaci6n de subproductos de determinadas industrias. En­

tre ~stos tenemos los de beneficios de granos con alto conten! 

· do de alm1d6n, y dentro de htos, el que es objeto del presen­

te trabajo es el arroz. 

Como posteriormente se indica, el grano de arroz, al en-­

trar en los molinos, primeramente se descascarilla y posterio~ 

mente se despoja de la cuticula envolvente, de color caf6 gri­

sáceo, a la cual nos referiremos como pulido. En las operacio­

ne·s que involucra ~ste proceso parte del arroz se quiebra, re­

presentando la fracción quebrada en·un alto porce~taje en rel~ 

ci6n con el total de_arroz procesado. Tanto el arroz quebrado 

como el pulido son utilizados actualmente como forraje, de es­

caso valor alimenticio. 

El propósito de ~sta investigación es usando como materia 

prima arroz quebrado y pulido o salvadillo, obtener un forraje 

rico en proteinas y vitaminas a·través de m~todos microbiológ! 

cos, primero hidrol:!.l"ando el almidón por acc16n de las en?iman 

d~ un hongo, en segundo lugar transformando los azücares resu¡ 

tantes a proteinas, por acción de úna levadura y finalmente i­

noculando un Streptomyces, que dará productos de fermentación 

que contiene factores desconocidos del crecimiento. Completan­

do el proceso se adiciona el pulido, rico en vitaminas del com 

plejo B. 

Como antecedente a áste trabajo se e.ncuentra el realizado 

pon L. Murcia Floros y E. 2'etuna Curioca (43), en el cual se -
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investigaron los microor.ganismos apropiados usando como medio 

de cultivo básicamente arroz y pulido. Esta investigación fu~ 

hecha a nivel de laboratorio. 

En el presente trabajo se transfieren los resultados obt~ 

nidos en el antecedente a un pr,oyecto de escala semi-piloto, -

visuali~ando el proceso de forma que se engloben todas las op~ 

raciones necesarias para tener el producto terminado. 

b) La planta 9_!t ~. 

1) Generalidades sobre la planta de arroz. Producci6n mundial 

y nacional. 

El arroz es un cultivo de primera importancia en muchos 

paises, crece en todos los continentes. Es considerado a menu­

do como cultivo tropical, aunque crece en zonas tanto templa-­

das como tropicales de Asia, Africa, América,Oceania y la re-­

g16n sur de Europa. Los rendimientos varian ampliamente segdn 

los paises productores, por lo general son mayores en zonas -

t3mpladas que tropicales, no solo por las variaciones del c11 

ma, sino tambi~n por las prácticas de cultivo y las variedades 

usadas. 

Tabla l. Producc16n anual de arroz,. datos promedio 1965-'70 (38) 

Asia 

India 

Jap6n 

Producción 

(millones de Ton.) 

45.2 

14.98 

_Q-

Rendimiento 

(Ton/Ha) 



A:t'rica 

Congo 

R.A.U. 

Europa 

Ita Ha 

Es pafia 

Oceanía 

Australia 

Sudamérica 

Brasil 

Perd 

Norteamé!rica 

E.UeA• 

M~xico 

0.177 

1.28 

0.13 

2.24 

0.265' 

1.07 

5.1 

~.66 

1S7 

1.77 

Las variedades de arroz cultivado pertenecen al g~nero 0-

ryza, tribu Oryzaa, familia Gramiv~ae. La mayor parte de las -

variedades cultivadas son de la especie Oryza sativa, paro en 

Africa la mayor parte son de la especie Oryza glaberrima. o. -
sativa es anual, pero teniendo humedad y temperatura adecuada 

asi como ausencia de enfermerlades, la planta puede sobrevivir 

y producir grano ha~ta por veinte afios. 

Existen tres tipos principales de o. sativa: tipo jap6ni­

co, tipo indico y tipo buld. Esta clasificación es en base a -

determinadas caracteristioas, la principal de ellas es la est~ 
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rilidad del hibrido. Kato (38) observó que cruzas de ciertas 

variedades de ~onas templadas, producen bibridos con alto po~ 

centaje de flores estériles. Los hibridos entre variedades del 

mismo grupo eran f~rtilas y de alta polinización. Propuso que 

a las variedades de· zonas templadas se les denominara japón!co 

o insular y a las variedades de zonas tropicales, indico o con 

tinental. Posteriormente se encontró un tercer grupo con cara~ 

teristicas intermedias entre los dos anteriores, _procedente -­

principalmente de las islas del sudeste de Asia, 3 áste grupo 

se le denominó como bnl~. El tipo jap6n1co se ha subdividido -

posteriormente en tropical insular y templado insular. 

Tabla 2. Especies y distribuciones de Oryzae (38) 

o. 8lta Centro y Sudamérica 

o. australiensis Australia 

O.,:, brabehyatba Africa Tropical Oeste y Central 

o. brevelingulata Af'rica Oeste Tropical 

o. coarctata India y Birmania 

o. eicingeri A frica Este 

o. glaberrima Africa Tropical Oeste y Am~rica Central 

o. gland iglumis Sudamérica 

o. lat1f'olia Centro y Sudamérica, India Occidental 

o. meyeriana Java, Borneo, Filipinas y Ta1landia 

o. minuta Peninsula Malaya, Filipinas y Borneo 

o. of'fic!nalis India y Birman1a 

o. perrieri Madagascar 

o. punctate Africa Tropical Noreste 



o. ridle71 

o. sativa 

O. selechteri 

o. t1sseranti 

Oeninsula Malaya, Tailandia y Borneo 

India e Indochina 

Nueva Guinea 

At.rica Central 

Ln clas1ficac16n anterior es la más general y la más am­

pliamente reconocicll! , aunque existen otras. Se ha propuesto -

por varios investigadores que la parte Este de la India, Inw 

dochina y parte de China es el área en donde se originó el aQ_ 

tual arroz cultivado. Algunos investigadores han concluido 

que los ancestros del actual arroz cultivado dejaron de exis­

tir para dar formas salvajes cel actual arroz, a trav~s de et~ 

pas sucesivas. 

Todas las variedades que crecen en Norteam~rica son clas! 

ficadas en base a$ 

1) Durac16n de la época de crecimiento 

2) Tamafto del grano 

3) Caracteristicas quimicas del endóspermo. 

En base a la duraci6n de la ~poc& de crecimiento, las va~ 

riedades se pueden dividir en: 

l. J.'uy teG"pranas (l.00-150 dias) 

2. Tempranas (116-130 dias) 

3. Medianas (131-15' dias) 

4. Tardias (156 d!as o más) 

Las variaciones en éste tiempo son debidas principalmente 

a temperatura ambiente y latitud. 

Con respecto al tama~o del grano hay tres tipos: corto,m~ 
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diano y largo, aunque existe un tipo extralargo considerare a­

parte. Ejemplos de btos tipos son:_c·orto, variedad Caloro, 

cultivado en California; mediano, variedad Nato, cultivado en 

todo el centro de E.U. y ?.ona norte central de M~xico; largo, 

variedad Rexoro cultivado en todo el centr~ de E.u. y que pro­

cede de Filipinas. 

En base a las caracteristicas quimicas del endospermo se 

dividen: grases· (contiene sólo amilopectina en.el endospermo) 

y común (el end ospermo contiene ami losa y amilopectina). El 

porcentaje de amilosa en el endospermo varia ampliamente. 

En México se han logrRdo magnificas variedades de arroz. 

Mediante una serie de investigaciones efectuadas e~ el estado 

de Sinaloa durante el año de 196?, fu~ posible la obtención de 

variedades de alto rendimiento. Entre dichas variedades se en­

cuentran las denominadas Rios A-6?, del valle de Culiacán y S1 
naloa A-68, con rendimientos experimentales en ~sta zona de -

12.? promedio, nara la primera. y 10.4 promedio, para la segua 

da 9 toneladas por hectárea. 

Esta dltima tiene ?3.2% de grano entero ya molido y es de 

buena calidad culinaria. Otras variedades como la Venus, Gala­

xia Mocorito 1 o la linea 1R6-10131, prometen un amplio mejor~ 

miento de cultivo en la ~isma Rntidad, mientras que la llarrada 

Apura, que rinde aproximadamente 14 toneladas/Ha.,continúa en 

estudio. (31),; 

La vari~dad Milagro Filipino ha sido una de las variad~ 

des de más alto rendimiento que se han probado en Mhico. Su -



adaptación ba sido muy amplia en el pais, porque prospera en 

casi todos los estados arroceros. Los estudios reali~ados de­

muestran que ~sta variPdad puede usarse tanto para consumo dQ 

m~stico como para usos industriales, en éste ültimo caso, es~ 

cialmente para la industria cervecera. Este arroz tiene una -­

buena calidad culinaria como la variedad Jojutla Jlejorado, que 

actualmente se siembra PO el estado de Morelos. La calidad mo­

linera o industrial, estimada en el porcentaje de grano entero 

varia de regular a buena, se han encontrado variaciones de gr.! 

no entero de 35 a 62~, ~ste ~ltimo sumamente bueno. Es bastan­

te resistente a las plagas y aunque en Tabasco y Morelos se 

presentan ligeros ataques por hongos, no son de considerar, d~ 

do que el rendimiento disminuye en ·rorma apenas perceptible. 

Tabla 3. Variedades de arroz en la Repdblica Mexicana y loca­

lización (44). 

Blue Bonnet Sinaloa 

Uruapan }{ichoacán 

Jojutla Vera cruz 

Zapata More los 

Jojutla 

Mejorado More los 

Faney Sinaloa 

U) Cultivo dE'l arroz 

Por regla general el arro~ se cultiva en regadio aunque 

está muy generali?ada la opinión que su cultivo requiere un a-
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bundante suministro de agua, tambi~n se puede cultivar con las 

mismas cantidades de agua que requieren otros cereales, La ca­

racteristica que lo distingue es que a diferencia de otros ce~ 

reales, la planta se desarrolla sin dificultad en terrenos en­

lodados o encharcados. De entre todos los cereales, el arroz ~ 

es el que proporciona má calorias por unidad de superficie cu1 

tivada, y ésto, unido a la capacidad de soportar las inundaci~ 

nes del terreno y adaptabilidad a las condiciones climáticas y 

agrícolas, !!!s lo que hace que sea un cultivo de tan gran impo¡: 

tancia. 

En comparación con otros cultivos, la producción de arroz 

suele ser más sencilla, conoci&ndose una gran variedad de - -

prácticas de cultivo. En las zonas de cultivo intensivo, donde 

las parcelas son de poca extensión y donde se cuenta con sumi-
/ 

nistro seguro de agua, las plantas se transladan después e zo­

nas inundadas. Existen, por otra parte, algunas zonas product~ 

ras de arroz coroo ciertas regiones de Europa, Estad·os Unidos y 

Australia, en que la mano de obra es tan cara y tan escasa, -­

que la producción de arroz ha tenido que mecanizarse en alto -

grado. 

El arroz nécesita en todas las fases de su crecimiento 

un abundante suministro de Nitrógeno asiroilable. Este nutrien­

te procede generalmente de la~ materias orgánicas en descompo­

sición. El amoniaco es una forma conveniente de Nitrógeno pa­

ra el arroz, pero para que se produzca amoniaco la descomposi­

ción debe efectuarse en condiciones anaerobias. En condiciones 

aerobias la descomposición se lleva a cabo demasiado rápido, y 
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con el Oxigeno del aire, se forman nitratos que pueden dafiar a 

las plantas jóvenes, o nitrógeno libre que se pierde al pasar 

a la atm6sfera a través de la capa de agua. Las condiciones e~ 

peciales y ~nicas que existen en un suelo inundado hace que el 

nitr6geno sea especialmente suceptible de perderse. 

El más gen~rali?.ado sistema de producción A• arroz puede 

r~eumirse de la siguiente manera. La semilla se humedece dura~ 

te una semana o diez dias 7 para que, una vez germinada, sembr~~­

la en el semillero. La cantidad de agua que cubre el semillero 

hay que regularla con precisión. Su nivel debe ser lo más bajo 

posible, una vez que ba comenzado a brotar; en las regiones -­

frias se hace que bajo el nivel del egua durante el dia hacien 

do que el suelo se caliente, y subiendo el nivel en la noche -

para evitar que éste se enfrie. 

Llegado el mom~nto de hacer el transplante, las plantas 

se arrancan del semillero. Con el objeto de no danar las ralees 

las plantas se arrancan oblicuamente, en 1ugar de hacerlo en -

sentido vertical. Despues se transportan al campo. Las plantas 

se transplantan el mismo día que fueron arrancadas, 1 se enlo~ 

da el campo, a intervalos de diez dias se escarda el campo, -~ 

siempre que sea posible, se drsna antes de cada escardada 9 cuan 

do las plantas tienen 20 a 30 días se pueden utili?.ar herbici­

das. 

La recolección se verifica cuando las hojas, tallos y las 

dos terceras partes de la espiga están aún verdes, El coi'Jt.eni­

do de humedad del grano en el momento de recolectar, viene (, -

ser, por regla gen~ral, de 20 a 25;t. La práctica más comunmen-

-9-



te empleada es secar la mies para reducir su contenido de hume­

dad hasta 15~. Las gavillas se trillan aplicándolas a un tambor 

giratorio provisto de unos ganchos de alambre que arrancan al 

grano de la pan1cula. Este tipo de trilladoras, sinembargo, ha 

dejado de utili?arse al popularizarse las cosechadoras. 

Desde luego, las prácticas de cultivo varian de acuerdo -

con la región o pais. Asi tenemos que en Pakistán, India y ~­

China, todas las prácticas se hacen manuales, la.tierra se ara 

varias veces y el control de agua no es exacto. En Estados Un! 

dos se tiene un alto grado de mecani?aci6n y condiciones ópti­

mas de cultivo. El porcentaje de humedad de arroz al cosechar­

lo varia segdn las variedades, pero generalmente se tiene de -

16 a 27~. 

111) Irr1gaci6n 

Los suelos se sumergen de 10 a 12 centimetros de agua la 

mayor parte·del tiempo de su crecimiento. El agua requerida es 

comparativamente mayor que la requerida en otros cultivos. La 

diferencia de crecimiento de arroz en suelos inundados o no ! 
nundados es una diferencia en metabolismo. Las plantas que ere 

cen en condiciones de inundación tienen baja actividad de catA 

lazas y alta ~ctividad de peroxidazas , que favorecen la degr~ 

daci6n de sustancias nutrientes. El alto nivel de manganeso de 

las plantas que crecen en condiciones de inundación, afecta el 

mecanismo de oxidación del ácido indolncético y como resultado 

se tiene crecimiento retardado y bajo rendimiento del grano, -

El arroz en inundación crece con nitróg&no de amonio y peque--
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fias cantidades de manganeso. El agua se afiade periodicamente -

para compensar las p~rdidas por evaporación, filtración y tran~ 

piración de la planta. 

Para buenos rendimientos es necesario que el a~ua -emplea­

da sea de calidad adeeuada. Debe tener baja concentración de -

sales daflinas a la planta. ~s caracteristicas que determinan 

si una agua es buena para la irrigación son: Concentración to­

tal de sales solubles, proporción de sodio y otros cationes, -

concentraci6n de boro y otros elementos tóxicos. Otros factores 

importantes a considerar son la salinidad del suelo y el dren~ 

je interno de los suelos inundados. Una buena de agua de irri­

gación seria Elquella con conductibilidad .eléctrica de menos de 

750X 106milimhos; partes por millón de boro, menos .de l. Cuando 

hay mucho sodio en el agua usada, la tierra se compacta -Y su -

impermeabilidad aumenta , lo que la hace dura de cultivar, y -

de rendimientos bajos. Un punto de gran importancia es la nat~ 

raleza de la soluci6n del suelo en la reg16n circundante- a la 

raiz. Si su c0nduetividad excede de 8 milimhos el rendimiento 

puede disminuir hasta un ~~. cuando los suelos son fuertemen~ 

te salinos, las plantas al crecer -son muy afectadas, no ocurrien 

do lo mismo durante la germinación. L&s ~ales impiden que las 

aguas de inundación se ~esuman en los suelos lo.que las hace-

estar más expuestas a evaporación ., co>Jsecuentemente la solu-­

ción sn concentra y las plantas son aún más afectadas por las 

sales. 

La temperatura en el agua de irrigación tienP gran efec-
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to en las plantas. ~s bombeada a 20°C o menos. Cuando el agua 

tria va directamente a los campos de arroz, la~ plantas cerca­

nas al surtidor de agua retardan su crecimiento de 7 a lO dias 

con respecto al resto del campo. La temperatura de irrigación 

no debe der menor de 230C ni mayor de 30°c para tener los.mejQ 

~es resultados. Hay una relación establecida entre temperatura 

y oxigeno disuelto en el agua. In vitro se ha encontrado que -

rangos de temperatura de 25 a 30°c en el agua, son los más fa­
vorables para e.l desarrollo de cultivos de arroz. Exposiciones 

de 12 horas a agua de 40°C es letal para la mayoria de las va­

riedades de arroz. Se concluye que la deficiencia en oxigeno -

disuelto es un factor limitante, generalmente se tienen de ; a 

6 partes por mill6n de oxigeno disuelto a 25°c. 

Los m~todos para transportar y controlar el agua de irri­

gación varia de·una zona arrocera a otra, pero todos tienden a 

un patr6n general. En la mayoria de los casos se lleva por bom 

bas, corrientes o canales, los cuales se dividen en arterias -

ya dentro del campo. Pasa sucesivamente por c·ompuertas y repr!i 

sas, con controles de nivel. !l agua en exceso se drena y re-­

circula para volver a las represas~ 

iv} suelos. 

El arroz es una planta semiacuática y debe ser mantenida 

bajo condiciones de extrema humedad durante parte o la totali­

dad de su desarrollo, para minimi?.ar Pl crecimiento de las ma­

las hierbas y alcanzar.altos rendimientos. Dados los requeri-­

mientos de agua, los suelos ideales para cultivar arroz son a-· 

quellos que retienen humedad. Los suelos arroceros deben de t~ 
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ner además, facilidad para el drenaje, por los cambios de la 

pelicula superior de agua que deben efectuarse. Los suelos de 

arcilla y aluvión son los más indicados por su retención de a­

gua y su fertilidad, aunque el cultivo de arroz no r!!lqufere 

tierras f~rtiles aumenta el rendimiento. 

El arroz no requiere un pH critico aunque los 6ptimos son 

entre 5.5 y 6.5 en éste rango de pH hay suficiPntes nutrientes 

y las materias t6xicas como aluminio, fierro, sulfatos y sodio 

generalmente no se encuentran. El pH del suelo en la zona de -

la raiz aumenta de 0.5 a 1.5.unidades cuando está bajo condiciQ 

nas de inundaci6n_y disminuye cuando ~e elimina el_excesa de­

agua. Este aumento de pH influye en .la mejor ebsorci6n de nu-,;. 

trientes por la planta. El uso de ciertos fertilizantes sobre­

todo de aquellos que contienen amoniaco aumenta la acidez del 

suelo. Los problemas de salinidad se presen~an en zonas donde 

las sales solubles se han acumulado, o cuando es po~re la cal! 

dad del agua de irrigación. Las variedades difieren en tolera~ 

Cia de la cantidad de sales t pero todas son afectadas por COQ 

centraciones de sales de la I"eg16n de la raiz. 

Química de los suelos inundados.- En la producción del arroz -

se reconoce el beneficio de inundar los suelos para el creci-­

miento de la planta. Este crecimiF>nto en condiciones de _inund~ 

ci6n puede atribuirse en cierta forma a sus características a­

cudticas, pero las caracteristicas químicas de los suelos inun 

dados son las que tienen mayor importancia en el desarrollo -

de la planta, las condiciones de inundación provocan cambios -

quimicos, fisicos y biológicos profundos en el suelo, el efec-
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to inmediato del agua de inundación es la considerable dismin~ 

ci6n de intercambio gaseoso entre la atmósfera y el suelo. El 

agua llena los poros del suelo reduciendo la entrada de oxige­

no y a menudo permitiendo la acumulación de gases producto de 

la descomposición orgánica anaer6bica. Las concentraciones de 

b16xido de carbono, metano, hidrógeno, nitrogeno y varios 6xi­

dos, aumenta en los suelos inundados. 

La e~trada de oxigeno no está totalmente restringida, pero 

se reduce grandemente a una delgada capa del suelo y a la inte~ 

fase agua-suelo. El agua de inundación contiene algo de oxige­

no disuelto manteniendo una delgada capa del suelo en condiciQ 

nes de oxidación con propiedades fisiooqqimieas y biológicas -

·diferentes a las de tierras más profundas. Los potenciales de 

6xido-reducci6n de ésta capa son de 320 milivolta, a un pH de 

;.o y contenien~o radicales oxidados, tales como nitratos, su¡ 

fatos, iones férricos y mangánicos. La eapa inmediatamente ab~ 

jo de ~sta capa oxidada se caracteriza por la ausencia de oxi­

geno, asi como por la ~resencia de radicales reducidos tales -

como·amonio, iones ferrosos y manganesos; nitrógeno y sus óxi­

dos, varios sulfitos, incluyendo H2S. Los potenciales de oxid~ 

ci6n son generalmente menores de 350 m111volts y un pH de -

;.o. Estas condiciones se pueden desarrollar despés de 3 dias 

de inundación. 

Cuando los suelos son inundados el oxigeno desaparece en 

pocas horas y se tiene ausencia total del mismo a una profund! 

dad de media pulgada. El ~stado de 6xido-reducc16n de los sue­

los inundados está gobernado por algunos factores, incluyendo 



la velocidad-de intercambio de oxigenot actividad microbiana, 

contenido de materia orgánica en descomposición· y saturación 

del mismo suelo. La inundación como se ha sefialado aumenta •• 

el pH del suelo, este aumento depende parcialmente del PH ini­

cial y de la materia orgánica contenida en el suelo, as! como 

del periodo de tiempo que se tenga sumergido. El pH aumenta -

de e;.) a lo5 unidades dependiendo del pH inicial. Generalmen·· 

te los suelos con alto eonten:i,do de materia orgánica y bajo pH 

son los que más cambios sufren en el pH al ser inundados. La -

causa del aumento del pH no ha sido estudiada pero lo más pro­

bable es qae se deba al aumento en la concentración de amonio, 

as1 como que las sales solubles ferrosas e hidr6xidos mangana­

sos neutralizan los iones hidrógeno intercambiable's en el sue­

loo 

Algunas propiedades mec&nicas del sueio tales como permea­

bilidad, plasticidad, cohesión y consistencia, cambiasn al in-­

nundarse. La permeabilidad de un suelo es influida por la can~ 

tided·de aire· atrapada, decrece después de inwldarse, pero de~ 

pués de liberado el aire, aumenta nuevaffi~nte. Después de un tiem 

po vuelve a decrecer si los productos de microorganismos bloquean 

los poros y restringen el movimiento del agua, 

El inundar un terreno tiP.ne gran importancia en la tempe~ 

ratura del suelo y consecuentemente afecta el crAcimiento del 

arroz, directa e indirectamente. El alto valor especifico y al 

to calor de vapori?aei6n del agua hace que se temperatura au-­

mente y disminuya tan rápido o tan lento como la temperatura -
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del aire. Las capas superiores del suelo, con buena aereación, 

generalmente tienen diversas poblaciones de microflora y micr2 

fauna. Estos organismos descomponen materia orgánica de la cual 

derivan energia y liberan co2 • Ellos necesitan de ciertos nu-­

trientes, especialmente hidrógeno. Bajo condiciones de inunda­

ción la microflora normal del suelo (actinomycetes, hongos, ba~ 

terias, algas y protozoarios) se modifican uara producir micro­

flora consistente principalmente en bacterias anaerobias, algu­

nas facultativas y una población menor de algas. Las for~as a-­

naerobias tienen requerimientos de energía mucho menor que las 

aerobias. 

La modificac16n de microflora y microfauna es temporal y 

las condiciones normales se vuelven a establecer al drenar y -

aerear el terreno~ 

La descowposic16n de la materia orgánica proéede más len­

tamente en suelos inundados que en suel~s sin inundar y los prQ 

duetos finales son distintos. Bajo condiciones de 1nundüci6n -

se lleva a cabo a la mitad de la velocidad usual. En suelos con 

buen drenaje los productos finales de descompos1ci6n son prin 

cipalmente co2 sulfatos y nitratos. Bajo condiciones de inunda­

ción, son metano, hidrógeno, varios ácidos orgánicos, ion a~o-­

nio, nitrógeno y varios de sus óxidos, aminas, mereaptanos y -­

H2s. 

La velocidad de descompos1ci6n depende de la clase de con~ 

tituyentes orgánicos y dt contenido de nitrógeno; si la rela­

ci6n carbono-nitrógeno es adecuada a las funciones microbi~ 
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nas,el nitrógeno es mineralizado y si los materiales carbónicos 

están en exceso, el nitrógeno as inmovilizado. En suelos inun­

dados la mineralización produce iones amonio. La existencia d~ 

dos capas distintas, una oxidada en la interfase suelo-agua y 

una reducida inmediatamente abajo tiene tma gran influencia -

en los factores agronómicos asociados con la producción de a=­

rroz. Estas capas deben ser tomadas an cuenta en todo el ciclo 

de cultivo, fertiliz~c16n e irrigación. 

Los suelos inundados, por sus caracteristicas, aumentan el apr2 

vechamiento de f6sforo nativo y es aplicado como fertilizante, 

factores que parecen estar asociados con el aumento del aprove­

chamiento del f6sforo, incluyendo modificac:i.on(ls de pH 9 reduc-­

ci6n de fosfatos férricos insolubles a la forma ferrosa soluble, 

h1dratac16n 1 subsecuente bidr6lisis de fosfatos rArrieos y de 

aluminio y desplazamiento de fósforo solublw por formac16n de 

un ion complejoe 

El azufre en forma orgánica o como ion sulfato es reducido 

a sulfito en suelos intmdados. La reducción de sulfato es lle­

vado a cabo por bacterias anaerobias, que son activas en un am 
plio rango de pH y operan bajo potenciales pequefios de óxido­

reducción. 

El fierro, un constituyente principal de los s.uelos 1 está 

presente corro mineral, óxidos hidratados y varios complejos or. 

gánicos. Cuando el suelo se inunda el hierro cambio de solubi­

lidad. Este cambio es tambi~n una función del contenido de ma­

teria orgánica, al potencial de 6xi0o-reducc16n y la reacción 
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con el suelo. El ion f~rrico que ~omina en suelos con buen 

dren~je~ se reduce a la forma ferrosa especialmente como hi­

dr6xido y carbonato. 

La quimica del manganeso del suelo no está muy bien estu­

diada. Forma un equilibrio dinámico, dependiendo de factores -

como pH, 6xido-reducci6n actividad microbiana y presencia de -

materia orgánica. El manganeso existe en tres estados de oxid~ 

ci6n, con algunos compuestos conteniendo manganeso en dos de·­

sus formas. En ciertos aspectos, el comportamiento del mangan~ 

soen el suelo es similar al del fierro. Én suelos inundados, -

los óxidos de manganeso se reducen a iones solubles e intercam 

biables. La reducción biológica ocurre independientemente del 

pH del suelo y existen potenciales de oxidación-reducc16n bajos, 

La materia orgánica en descomposición reduce al manganeso, es­

pecialmente a pH bajos. No es común que el manganeso del suelo 

en condieiones de inundaeión afecte adversamente al arrozo 

v )Fertilizantes. 

El uso apropiado de fertilizantes hace que el rendimiento suba 

de 30 a 50%. El nitrógeno es el elemento clave en la produccion 

de arroz. En muy pocos casos los rendimientos de arroz no re~ 

ponden ante las aplicaciones de Nitr6genQ, ~sto puede deberse 

a varias razones entre las cuales tenemos: 1) la variedad ca­

rece de potencial fisiológico para responder, 2) la existendia 

de fósforo y/o potasio pudo haber sido inadecuada, 3) ya exis­

tia Nitrógeno en el terreno de cultivo 

La respuesta al f6sforo es menor que a la de Nitrógeno. -
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Con la aplicación de Nitrógeno en proporciones mayores y ante 

la demanda de nutrientes por las variedades de alto rendimiento 

los suelos que normalm~:>nte contienen cant:l.dades adecuadas de -

fósforo, no pueden admitir más, pues es probable que tengan e-­

rectos contranroducentes. 

La respuesta del arroz a las aplicaciones de potasio es -

menox·, para su efecto en el rendimiento es muy significativo. 

Laa formas amoniacales de Nitr6geno son generalmente preferi-­

das a las formas de nitratos; sinembargo, compuestos contenieR 

do ambas fuentes, tales como nitrato de amonio o mezclas de -­

nitrato de amonio y urea, en forma liquida, se consideran como 

fuentes óptimas de Nitrógeno. El amoniaco anhidro'•es una mag­

nifica fuente de Nitrógeno para el arroz, pero su costo es muy 

elevado. El fósfqro es comunmente aplicado en forma de superfo~ 

fato, fosfato de amonio o ~osfato diamónico:El cloruro de po­

tasio es la fuente más comün de potasio. Se usa en muy pequefi.as 

cantidadesde sulfato de potasio, aunque se consideran resulta-­

dos similares a los del .KCl ,En aereas en donde se ha cultivado 

arroz que se ha fertilizado con fósforo y potasio, quedan cont! 

dades residuales que sirven para fertilizar al siguiente cultl 

vo, sin necesidad de aftadir más. No hay necesidad de afiadir 11 

mo para los suelos con pH ligeramente ác1do(5.0 a 6.5). 

Los fertilizantes comerciales no fueron muy usados hasta -

desp~s de la 2a. guerra mundial, de hecho, em las pru~bas hechas 

con fertilizantes en la década de los '30, dieron rendimientos 

bajos. El auge de los fertilizantes comerciales vino cuando se 
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mejoraron las t~cnicas de irrigación y drenaje en los campos 

arroceros, mecanización en las operaciones de cosecha y mejor~ 

miento de las variedades. Se hacen varias pruebas quimicas rá­

pidas para determinar eual será el fertilizante apropiado; es­

tas son: reacoi6n del suelo (pH), porcentaje de materia orgán! 

ca, f6sforo, potasio y calcio aprovechables, asi como nivel de 

salinidad. El nivel del Nitrógeno se determina por la camtidad 

de materia orgánica presente. Los resultados obtenidos de éstas 

pruebas dan información bastante exacta de los cambios quimicos 

qua ocurren en los terrenos inundados. Toda ésta información es 

de valor para determinar los requerimientos de fertilizantes en 

áreas arroceras o 

vi) Herbicidas. 

Las condiciones favorables para el creeim"tento del arroz -

tambUn son favorables para el· crecimiento de malas bimbas. Es­

tas producen semillas abundantes, que una vez que infectan el -

campo, es dificil de quitarlas. Los herbicidas son usados con­

juntamente con buenas prácticas de cultivo. Uno de los princip~ 

les herbicidas es el Propanil (3,4-dicloropropionanilida). El 

Propanil es muy selectivo y el arroz no es daftado al aplicarlo. 

El Propanil controla las siguientes especies• Echinoehloa cru­

galli, E. colonum, E. cruspavonis y otras; el Propanil tiene a­

cción de contacto, se usa cuan:do las malas hierbas y el arroz 

están en las primeras etapas de crecimt~nto. 

La irrigación estimula el crecimiento de las malas hierbas 

y las hace más suc~ptibles al Propanil, pero no debe haber inun~ 

dac16n cuando éste se aplica, dada su acción de contacto. 

Los herbicidas fenoxi controlan hierbas acuáticas. Estos 
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herbicidas incluyen los siguientes~ 2,4-D ('cido 2,4~diclorofe­

no.xiac~tico), MCPA ( ácido 2-motil-4-clorofenoxiac~tico), 2,4, 

5-T (ácido 2,4 ,,-triclorofeno:xiaoétieo}. Estos herbicidas son 

aplicados como sales aminadas o esteres de baja volatilidad. 

El arroz muy j6ven es seriamente afectado por el 2 94-D, MCPA, 

y 2,4,5-T. Los herbicidas son generalmente menos efectivos.en 

caso de 1nundaci6n. Asi como el Propanil, los herbicidas fenoxi 

afectan a otros cultivos, por lo que hay que tener cuidado al­

aplicarlos. 

vii) Enfermedades dsl arroz. 

El hongo Piricularia oryzae ocasiona que las plantas se 

sequen, los sintomas son la apar1ci6n 4e manchas alargadas de 

color caf6 en las hojas. Las condiciones de humedad ambiental 

favorecen su desar~ollo. 

La llamada "Mancha oafé11 es provocada por el hongo Helmia 

thosporium oryzae. Estas manabas en las hojas son oval,es y de 

color café grisáceo. 

La "Ra:!.z podr1da 11 es en. genual una· enf!&med&d en la que 

las raices crecen pobremente y mueren. Es causada POr varios 

hongos del suelo. L-as plantas que crecen en terrenos salinos y 

alcalinos son severamente afectadas. 

El "Tallo seco" es producido por el hongo Sclerotium ory­

zae que se encuentra en los suelos. El arroz es atacado por -

éste hongo en etapas avanzadas de su crecimiento, Los fertili­

zantes de potasie reducen Pl da~o. 

La "Punta blanca" es causada por el nematodo Aphalenchoides 

besseyi, afecta a las hojas dandoles un aspecto blancuzco en la 
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ptUlta. El tratami~nto con agua caliente da relativamente buenos 

resultados. 

La "Hoja blanca" es una enfermedad viral, presentándose 

estrías blancas en las hojas. La planta no alcanza su tamaño 

normal y las flores son est,riles. 

El "Grano manchado" es causado por el hongo Naovossia ba.r, 

clayana. El endospermo es invadido por una mancha negra. Hay m!_ 

yor incidencia en la época de lluvias. 

La 11Hoja manchada" es causada por el hongo Entyloma ory?.ae 

Se reconoce por numerosas manchas muy pequef'l.as en las hojas. La 

emfer~edad se hace más intesa a medida que la planta llega a su 

madurez. 

Se prssentan también zonas decoloradas en los granos, se 

han aislado varios hongos que las producen, entre ellos: Cur­

vularia lunata, Fusarium sp., ~lternaria sp., Triehoconis cau= 

data y Helm1nthospor1um oryzae. 

Insectos 

Gorgojo de agua.- (Lissorhoptrus oryzophillus) Existe en 

muchas áreas arroceras de Norteam~rica. El adulto es dg color 

café grisáceo de 5 mm. de largo. Crece durante el Invierno en 

aguas de inmediaciones, en la Primavera emigra y las larvas se 

alimentan de la raiz, causando serios daf'\.os. Es facilmente con­

trolada con insecticidas. 

Chinche del arroz.- (Oebalus pugnax) El adulto mide apro­

·ximadamente 12 mm. Pasa el Invierno en los pastos cercanos, e­

migrando a los arrozales antes que las plantas comien?.en a cr~ 
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cer; los huevos, dentro de bolsas cilíndricas son depositados en 

tallos, hojas y hierba que crecen en el arrozal, se alimentan de 

plantas j6venes causando esterilidad. 

Gusano de Lespedeza.- (Maecolapsis flavida) Pasa el Invie~ 

no en estado de larvs. En la Primavera se translada a los suelos 

en los cuales las semillas empi.ezen a germinar. La larva aparece 

ahora en la superficie de la tierra, desarrollándose y alimentán 

dose de las plantas jóvenes. 

Barrenador del arroz.- (Hydrellia griseolla) Ataca a las 

hojas, las que se tornan cafés y caen. 

Los saltamontes causan tambi~n serios dafios en los campos 

de arroz. Las orugas aparecen a 1nterval0s regulares en los cam 

pos no inundados, alimentAndos~ de hojas y tallos. 

Hay otras plagas que afectan al arroz, todas o la mayor -

parte son controls.bles coD 1nséct1cidas, aunq~e con estos deben 

de tenerse precauciones extremas, ya que es comdn que también a­

fecten al hombre. Para ciertos insecticidas es necesario utili,~ 

zar máscaras adecuadas y aún asi deben de se.r aplicados por pe¡_ 

sonas con experiencia en el manejo.de estos compuestos. Es nece­

sario lavar perfectamPnte cara y manos dPspu~s de aplicarlos. 

vii1) Molienda del arroz. 

En relación con su aspecto externo y su importancia ali­

menticia y mercantil, se distinguen: arroz bruto o palay, es 

el grano que a6n está cubierto por la cascarilla y no es apto 

para consumo por el alto contenido de celulosa en ~sta última; 

el arroz descascarillado en el cual el grano está desprovisto 

de la cascarilla, no es todavia Jlanco por estar cubierto por 
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el pericarpio, pelicula delgada que ~nciPrra la ~asa de células 

amiláceas; el arroz blanco, oulido o perlado, listo para su con 

sumo después de haber sido sometido a los procedimientos mecán1 

cos del pulido del grano, Durante las operaciones a que se some­

te el arroz, una porción se parte, En la preparación industrial 

de arroz para consumo humano, se efect~an dos_ operaciones fun­

dam~ntalesg a) descascarillado y b) blanqueado o pulido, ambas 

dan residuos de muy diferente naturaleza y sobre todo, de muy 

distinto valor alimenticio. En el ~escascarillado 9 primera ope­

ración a que se someten los granos, se les desprovee de la cas­

carilla. Esta carece prácticamente de valor alimenticio por su 

alto contenido de fibra bruta y sales minerales. S& utiliza c,g_ 

mo combustible. El blanqueo o pulido comprende una serie de ope­

raciones que son sefialadas esquemáticamente a continuación. El 

arroz, ya sin cáscara pierde una fina pelicula exterior, o sea 

el endospermo. Este residuo se conoce como salvadillo, al mismo 

tiempo se quita el ger~en del grano. 

Tabla 4. Subproductos de la molienda del arro1 , 

ARROZ 
(lOOkg 

arroz 
(75.8kg) ¡arroz 

(77.3kg) 

arroz endocar-

1
(78.8kg),~esoca~ .pio 

lpio ~2a, pel!. 
arroz 3a. pe U cula 
(83kg) cula (1.53kg) 

' (1.57kg) 

arroz (74.4kg) 

fragt~~en- tharinilla 
tes de de frag -
grano. mentos. 
la. peli (0.2kg) 
cula -
(0.75kg) 

/ {germen (o,83kg) 
~alvado y ermen (4.5kg~ salvado (0,32kg) 

cascarilla (17kg) 
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Los datos entre paréntesis son va10res promedio, los valo­

res reales fluctdan segdn la calidad del arroz, as1 como los -

procedimientos de descascarillado y pulido empleados. 

En »'xieo, el promedio que dá una tonelada de arroz palay 

de 1 alrededor de 630 kg. de arroz sin pulir y 370 kg. de casca­

rilla. Para fines comerciales el arroz se divide en: arroz su­

perextra con 5% de arroz quebrado en el producto final; arroz 

extra con 25% de arroz quebrado y arroz comercia¡ con 35% de -

arroz quebrado. Los precios var1an según el porcentaje de arroz 

quebrado. 

El gr9no d~soascarillsdo queda cubierto por una especie -

de pelicula car' grisáceo, el mesocarpio o parte media (3a. P.! 

l1cula). La operación siguiente elimina de la superficie del -

endospermo al endocarpio, la siguiente película envolvente {2a 

película). La dltima pasada elimina los restos de endocarpio -

que quedan y arrastra una gran parte de harina o parte amilácea 

hasta quedar lisa la superficie del grano, el residuo se deno­

mina harinilla o la. pelicula. 

Fig. 1.- Diagrama esquemático del grano de arroz. 

l. cascarilla 

2. Pericarpio 

3. Mesocarpio (3a. pel1cula) 

! 

·.1 

2 
'-"'0~~~..:..:::....-3 

'----4 
4. Endocarpio (ra. y 2a-~ Pellcuiasr---- -

'5. Endospermo 
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Los granos -son desprovistos también del g~rmen, con el -

fin de que las harinas puedan ser mejor conservadas, ya que -

las grasas que contienen en el gérmen provocan con toda fac1-

li.dad procesos de enranciamiento y fermentativos, si se encuen, 

tran incorporadas a las harinas correspondientes. 

En general, el rendimiento oscila entre 10 y 17% para -

México, refiriéndose a la ca~carilla, pudiéndose establecer -

la siguiente relación de. los subproductos obtenidos en el tr!, 

tamiento del grano de arrozt 

cascarilla 17-21% del total procesado 

quebrado 8-14% 11 " " 
pulido 2-4 % n 11 " 

La d isponib1114ad nacional de puÜ.do de arroz estimada 

para 197' es de aproximadamente 58 OOÓ toneladas. Los estados 

de Veracruz, Sinaloa, Morelos tienen 36, 18 y 13" respectiva­

mente de la producción nacional de pulido. La zona del centro 

para 1975 tendrá una producción de pulido de 17 000 toneladas. 

El precio actual del pulido es de alrededor de $750.00 por t~ 

nelada (33). 

Tabla ?. Producción de arroz en M~xico (anual). Promedio 1965-

70 en toneladas (38). 

Total D.F. Mlcb. Yor. Ver. 
-- ---

21 291 1 573 13 859 1 440 2 311 

entero (basta 12% quebrado) 
10 898 773 6 848 746 1 180 
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Tabla 5. (continüa) 

·son. 
Total D.F. 'Mio h. :Mo1• • Ver. Jal. Pue. 

morEm.2, 

35 1 22 o.6 6 1 2 

guebrado{basta 
1 220 

2$16 
75'9 68 121 16 174 

ca¡ezue~a 
·So 25 197 20 25' ' 9 

granillf 
2 70 166 1 4?0 152 214 . 37 128 

harina, de ,!lrroz 
9b9 60 530 ;; 105' 13 204 

Una vez procesado el arroz y antes de almacenarlo se seca, 

para el secado adecuado la temper¡;¡tura no debe ser alta, asi -

como llevarse a cabo lentamente, de otra forma la calidad se ~ 

recta seriamente. Para evitar que el grano se rompa, el secado 

se lleva a cabo en tres etapas, aumentando la temperatura gra­

dualmente de una a otra, enfriando el grano entre etapas. Hay 

varios tipos de secador, pero todos siguen el mismo patrón de 

hacer circular el aire a contracorriente. 

En el arroz almacenado pueden ocurrir contaminaciones o -

invasiones de insectos. 

ix) Composic16n quimica dP.l arroz •. 

Las composiciones de arroz palay y blanqueado son las siguieu 

tes: 

Tabla 6. Composición del.arroz 
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Palay blanqueado 

bruto (~) digestible bruto (%) digestible (%) 

Sustancia seca 90 90 

proteinas 8.5 6.8 8 6.4 

grasas 1.7 1.3 1 0.7 

extractivas 

(sin n1tr6geno)68.1 61.3 79 71.1 

fibra 7.5 2s4 1 0.3 

cenizas 4e3 1 

Con relac16n a las diferentes peliculas del endospermo, la 

composici6n química es la siguiente: 

Tabla 7. 
Incluyendo las 

tres peU.culas la. pelicula 2a. y 3&. 

U.culas 

sustancia seca 87 91.44 89.31 

Materias nitrogenadas 12.5 10.6 10.6 

11 grasas 15'.4 11 .. 25' 10~65' 

11 extractivas 41.5' 41.74 38.7' 

" celul6s1cas 10.2 16.25 18.65 
11 ·minerales 7.4 11.6 11.20 

pe-

Las cubiertas propias del endopermo son muy ricas en fit! 

-----na,-eornpue-s-tG--- Ol'-g~n!-ee- -d e-16s-1'or-o-y---e n --v11;a'm1-na-s-u-e-]:--(romJTle jo 

B, principalmente en vitamina B1 • 

-28-



V:ltamina ~ cloruro de 3-(amino-2-matilpirim! 

dil-,-metil)-4-metil-5(@-hidroxi­

et11)-t1azol1o. (Tiam!na o vitam! 

na B¡• 

Del gérmen o embr16n de los granos se obtienen los produ~ 

toss harina del gérmen y aceite del gérmen. La harina del gér­

men en granos presenta un color amarillo claro y un olor seme­

jante al de las nueces, es rica en pr6tidos, especialmente en 

fitina, carbohidratos y grasas y posee en elevado contenido.­

de vitamina E. 

Si se extrae el aceite, la harina resultante es algo más 

clara, pierde algo de su olor y gran parte de las materias -­

grasas. El aceite de g~rmen es un liquido denso de color marrón 

y olor agradable; es rico en lipoidea (fitosterina, lecitina, 

etc.) y en vitamina E, representando la fracci6n vitaminica -

el o.~% de su peso total. 

La composic16n qu1mica de la harina del gérmen sin desgr~ 

sar en comparac16n con las de gármen de maiz y trigo es la si-

~~~---1:.guienta:_ --n- -------- ------~---------- ______________ _ 

Tabla 8. Comparac16n en la compos1c16n del gármen de arroz, --
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ma:J.z y trigo. 

gérmen de 
($) 

trigo gérmeo da arroz 
on 

«érmen de maiz 
. (%) 

sustancia seca 89.? 90 93 

materias proU:Lcas 25.3 19 19.8 

iJ grasas 8.7 13 7.8 
fibra 2.7 4 8.9 

cenizas 3.8 6.5 3.3 

Vitamina E (e*- tocof'erol) 

Resumiendo, las diferentes partes de que consta el grano 

de arrev. tienen las siguientes composiciones: 

Tabla 9. Composici6n de las diferentes partes del arooz. 

salvado 3a. peli 2a. pel! la, pelicula harinUla 
sin ger cu1a sin cula con fragrr.en- s:!.n frflg" 
m®n (%) gérmen (~) tos de grano mentes do 

($) grano (%) 
sustancia seca 88.42 
proteina bruta 12.18 

" put'a 10.93 
" diges-

tible 8,44 
proteina no di-

88.63 
12.9 
10.8 

9.6 
gestible 2.4 1.2 
ex-tt'&e-ta--e-Mreo---¡:;-;-B.,-------¡~ 
fibra bruta 16,25 8,44 
almidón 23.35 30.25 
azdcares no r,et 
ductores (expr!_ 
sados en gluco-
sa) 1.31 

88.8? 
10.44 
9.56 

8.74 

0.82 
. ?.6 
2.94 

39.95 

87.8 87.61 
9.69 9o'57 
8,87 9.06 

B.o 8.37 

o.B5 .---O.v6-9 
i:éé 1.57 

1.4 
60.15 58.65 

o.B 



pentosanas ·3.7 3.7 1.95' 1.1 o.a 
sustancias mi-
nerales 8.28 8.26 4.15 3o5~· 2.64 
Pio5total 1.72 1.49 1.4; 0.9 0.91 
M O total 1.42 1.11 Oe77 o.oo; 
P o~ en com-
bfn ci6n or-
gánica 1.32 1.21 1.26 0.71 0.788 
Fitina 2.22 2 .. 0 1.15 1.15' 1.3 

Comercialmente podemos diferenciar el arroz en normal, ca-

fé y precocido. El Rice Council de Estados Unidos diferencia -

entre prehervido (parboiled) y precocido (precooked). Ambos son 

tratados con vapor; su compos1~16n quimica es la siguiente~ 

Tabla lO. Composición quimica de diferentes arroces para alimen. 

taci6n. 

Para 100 g. de arroz: 
blanco prehervido 

caf~ (no enriq.) (pal"'boiled) 

crudo eoeid. crudo coc1d. crudo coc1d. 

agua (~) 12.0 70 .. 3 12.0 72.6 10.3 73.5" 
;proteína (g) 7.'5 2.5' 6.7 2.0 7.4 2.1 
grasa (g) 1.9 o.6 0.4 0.1 0.3 o.1 
carbohidratos {g) 77.4 2;.5 80.4 24.4 81.3 23.3 
fibra (g) 0.9 0.4 0 .. 3 0.1 0.2 o.1 
cenizas (g) 1.2 1.1 o.5 1.1 0-7 1 .. 1 
calcio (mg) 32.0 12.0 24.0 10.0 6o.o 19.0 
fósforo (m~) 221.0 73.0 94.0 28.0 200.0 57.0 
hierro (~~ 1.6 o.5 o.B 0.2 2.9 o.a 
sodio (mf 9.0 . •"~< 5.0 ** 9.0 ** potasio mg) 214.0 70.0 92.0 28.0 150.0 42.0 
tiamina (mg-) 0.34 0.09 o.o7 0.02 44.0 o.u 
r1boflavina (mg) o.o5 0.02 0.03 0.01 
niacina (mg) 4.7 1.4 1.6 0.4 3.5 l.~~ 

** Varia con el contenido de ion sodio en el agua y la ad1ci6n 

de sal durante el cooimientQ. 

Algunas de las pruebas fisicas y quimicas a que se somete 

el arroz son: determinación de contenido de amilosa, cantidad 

de alm1d6n y temperatura de gelat1n1zac16n. Algunas de estas. 



propiedades en granos cortos y medios son: temperatura baja de 

gelatin1zac16n, reacc16n pronuncia amente alcalina y viscosidad 

relativamente baja al cocerse. En variedades largas se tiene alto 

contenido de amilosa y máxima viscosidad en la pasta. 
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Para la correcta dosificación de sustancias alimentici.as 

es necesario conocer al papel de cada uno de los constituyentes 

de estas en el organismo. Este necesita para la normalidad de 

sus funciones y para su propia subsistencia un minimo de pro­

tainas, grasas, carbohidratos, sales minerales y vitaminas, a 

esto se le conoce como Ley de los Minimos o 

Planteando el proceso de nutrición en estos términos, ra~ 

pidamente se relaciona con el metabolismo de las sustancias ma­

ximales, obligando a considerar el aspecto cualitativo de los 

6llimentos y la importan~1.a biológica de los elementos o sustan~ 

cias minima les (aminoácidos, minAraÚs, vitaminas).-

Pfoteina§...- El o?:ganismo animal necesita un min:l.mo de ami.noáci­

dos unidos en proporciones definidas, que són material básico 

con el cual sustituyen nitrógeno perdido en determinadas funcio­

n~s como crecimiento, gestación, etc. 

Como solo los vegetalos son capaces de realizar la sintesis 

de pr6tidos a partir de sustancias más sencillas, los animales 

al no poseer ésta capacidad deben tener.una fuente ex6gena. El 

valor bio16g1co· de ima proteina está relacionado con el nómero, 

naturaleza, proporcionalidad, etc. de los aminoácidos que lo 

componen. Al l:f.berarse tm procesos digestivos los aminoácidos 

que constituyen una prote1na, son asimilados y renresentan la 

materia prima que servirá al organismo para la s1ntesis de las 

proteinas especificas orgánicas y de las que han de figurar en 

sus producciones; .será mayor el valor biológico de una prote1na 
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entre más se aproxime su composici6n a las especificaciones or~ 

gánicas, por esto, las proteinas de origen animal presemtan un 

coeficiente de utilización más elevado que las de origen vegeta1 9 

debido a la semejanza entre las proteinas alimentarias y l&s sin­

tetizadas por el organismo a partir de las primeras, fragmenta­

das dt~ante la digestión. Según Thomas, valor biológico da una 

proteina es la capacidad que ésta tiene para sustituir a la que 

ha sido destruida en el organismo, en su funcionamiento o para 

formar la de una determinada producción. Si una proteina tuviera 

la misma composición que la de la proteina destruida, se establ~ 

ceria el equilibrio nitrogenado, ndministrandola en cantidad i­

gual a la destruida, se tendria entonces un valor bio16gico de 

100. Si para sustituir la proteina destruida se rPquiere dos 

veces de la proteina alimentaria, se tiene un valor biol6gicor. 

de ;o. Thomas propone la siguiente fórmula en la que se indica 

la cantidad de nitr6geno recobrado por el organismo. 

Valor biol6gico = 100 N recobrado 
N alimentario absorbido 

Tabla 11 

Valor bio1'6gico encontrado para algunas fuentes de proteinas: 

Leche 93 

Huevo de gallina 93 

Harina de arroz 86 

Salvado de arroz 67 

Alfalfa 56 
Harina de trigo 52 
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En determinadas condiciones (crec1mi~nto 7 lactancia, gesta­

o16n) se modifican los requerimientos tanto cualitativos coroo 

cuantitativos de las proteinas. De aqui que se consideren pro­

teinas completas las que son capacen de asegurar el crecimiento 

da los animales, ya que es en ~ste periodo en el que se requiere 

suficiente cantidad de proteinas. Las parcialmente completas son 

capaces de mantener el equilibrio nitrogenado y la vida normal 

en los adultos, pero no asegura el equilibrio n:l. el crecimiento 

en los jóvenes; las proteínas incompletas no son capaces de man­

tener la vida de los animales, cuando s~ suministra como única 

fuente de nitrógeno. 

Desde el punto de vista fis1o16g~co, es tan importante co­

mo una cantidad adecuada de proteina la proporción de los comp.Q. 

nentes de estasa los ámiD~cidos. Hay algunos de ellos que aun­

que el organismo animal los necesita, no puede sintetizarlos. 

Rose denom1n6 aminoácidos esenciales a aquellos que por ser ne­

cesarios para mantener el crecimiento y funciones normales y que 

no se sintetizan, es forzoso que figuren en la dieta. Estos son: 

lisina, valina, leucina, 1soleuc1na, hist1dina 9 triptofano, me­

tionina, arginina, treonina y fenilalanina. En las primeras eta~­

pas del crecimiento son todos ellos indispensables; los demás 

aminoácidos no son irldispensables en la dieta, pues pueden ser 

sintetb:ados. 

Tabla 12 

Composici6n em aminoácidos de ls pl'oteina de arro? an cornparac:!6n 

con la de Higado y alfalfa (Comparativamente). 

Higado Arroz blanco Alfalfa 

Arginina 6.6 7.2 4.~ 



Tabla 12 (continuación) 

Higa do Arroz blanco Alfalfa 

H1stid1na 2.7 1.5 2.1 

L1s1na 5"~5 3.2 4.9 

T1rosina 4.8 5.6 5.7 
Triptofano 1.7 la3 1.6 

Fenilalanina 5.5 6.7 4.5 

Cistina 1.5 1.4 1.6 

Metionina 2.7 3.4 2.3 

Treonina 4.6 4.1 3.3 

Leucina B.o 9.0 6.6 

Illi'Oleucina 5.6 5.3 3.6 

Valina 6.2 6.3 4.3 
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Nitrógeno no prot~ieo. 

Se pueüen hacer dos grupos con las sustancias que contie­

nen nitrógeno no protéico y que son utilizados por el organis­

mo para la sintes:!.s de las proteinas; fl) amidas 9 b) urea y sa­

les amoniaealés. 

Las principales amidas son la asparagina y la glutar.1ina. 

Son utilizados directamente, metabolbados., o a través de la 

si.ntesis de proteinas, por los microorganismos ®Xistentes en 

el intestino de los animales. La t~ea requiere la presencia -

de microorganismos en el ararato digestivo de los nutrientés 

(en los carnivoros no hay resultados positivos), para su paso 

a proteinas y posterior asimilación, lo mismo ocurre ~on las 

sales f.lmoniacales. 

Carbohidratos.- Los carbohidratos estriban su va,lor biol9, 

gico en que son las sustanciaa que más facilmente se combustiQ 

nan y los 'Ünicos que pueden ser utilizados directamente no:r 

los tejidos, es decir, sin experimentar cambio pr~~io, como en 

el caso de las proteinas. En ausencia de ellos o cuando se ti~ 

ne una aportación escasa el organismo puede fabricar azúcares 

a partir de algunas proteinas y grasas; pero la ausencia pro­

longada provoca la acumulación de cuerpos dcidos. 

Los carbohidratos favorecen el crecimiento de determinados 

gérmenes que intervienen en la s1ntesos de algunas vitaminas -

del complejo B y en el aprovechamiento del nitrógeno no proté1 

eo. El exceso dE> carbohidratos ocasiona efectos p~rjudici~)lAs 
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pe:r su f'AeiU.dl.!lQ ®h la prOO.uoo16n de fermentaciones noc:I.'O'as -· 

en el aparato digestivo. De un ~odo más general se puede de­

cir que los carbohidratos no deben constituir más del 60% -­

del valor ca¡6rico de la dieta. 

~§..- Al principio, el valor 't)j.ol6gico de las grasas 

fu€! considerado por su poder energético , es decir, por las -

calorias producidas en su combustión; más tarde se ha valorado 

más ampliamente su función al conocer su influencia sobre la 

absorción de las proteinas, asi como por servir de vehiculo a 

algunas vitaminas y por ser necesarias para la absorción y u­

t:Ubación de vitaminas A, D, E y K. El consumo excesivo de -

grasas provoca trastornos digestivos con acción laxante y di~ 

m:!.nnción del aprovechamit=>nto de los restantes eler.1entos cons­

tituyentes de la raci6n. 

Burr demostr6 la necesidad de ácidos grasos en la dieta 

al observar que un nivel do 0.2% do ácido linoléico en la di~ 

ta de ratas curaban los sintomas de pérdidas de peso y derma­

titis. Debe sefialarsd que todos los animales deben tener en -

sus dietas colina y fosfato, con el fin de sintetizar fosfol! 

pidos. 

Yitamin~.- Se descubrieron por primera vez en la natur~ 

leza debido a que son n~trimentos esenciales para los animales 

Se requieren sélo en cantidades muy pequeftas para el manteni-­

miento de la salud del animal. Las principales vitaminas sonl 

Vitamina A.- Es esencial para mantener saludables los tejidos 

epiteliales es precursor de los bastoncillos de la retina. La 
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def:t.ciencia ocas;_ona la queratinir.11ci6n da las membranas mu­

cosas, principalmente el ojo. Se encuentra en aceites y grasas 

de peces y animales, especialmente los de b 1gado; actualmente 

se sintetiza. 

·ntamina D.- Es esencial en el desarrollo de la estructura 6sea 

su deficiencia ocas1.ona t"l requ1tismo. No está &mpliament~J (:1n 

la naturaleza, se produce por la irra.j:tación de ciertos estero­

les, asi, como ejemplo la irradiación del ergosterol produce v1. 
tamina D2 (calciferol) 

CH2. 
11 

Vitamina E.- Hay cuatro formas diferentes, todos son compuestos 

fenólicos denol"inados tocoferoles. Se denominan: c::A, (O , <l , 

y 6 tocoferol. Es una vitamina antiestel'ilidad, su falta oca-
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siona en el macho degena-raci6n irreversible del tejido germinal 

de las gónadas. En la hembra la esterilidad es temporal~ ya -
que pueden llegar a una reproducción normal si se les adminis-

tran cantidades ad cuadas, La deficiencia ocasiona también - -

distrofia muscular. Una de las fuentes más ricas es el aceite 

de gérmen de semillas. 

Vitamina K.- Se ha denominado antiher~orrágica, por su papel en 

la coagulación sanguinea, la parte activa de la molécula es el 

núcleo de 1,4-naftoquinona. Fu~ aislada por primera vez de la 

alfalfa y de la harina de pescado putrefacto. Es sintetizada 

por las plantas verdes y por algunos microorganismos. 

Vitamina c.- O ác:l.do asc6rbico, puede considerarse como deriva­

do de la L-glucosa, es por tanto un 3-ceto-L-gluco-furanolacto­

na, su deficiencia ocasiona ralta de sustancias cimentadoras 

en el tejido intercelular (escorbuto). Se encuentra especial­

mente en frutas citricas y algunos tubérculos. También se ha 

llegado a sintetizar por métodos industriales. 

o 
ti 

11 
o 

TH.3 
(cH-¿CH =ccHz7- H 

11 Vr+~Mit../11. I/ t\2 

CH..3 

CH:zOH 
1 

HOCH O 
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Tiamina.- (B¡) Funciona como coanzima para el metabo2ismo de 

los carbohidratos, cuando hay defecto, el ácido pirúvico se 

acumula en la sangre alcanzado niveles tóxicos.En el hombre se 

produce el beri-beri, en las aves de corral, polineuritis. 

Fu~ descubierto en el pulido de arroz, se encuentra también 

como producto metabolico de levaduras0 

Riboflavina.- (B
2

) Actúa como coenzima en el metabolismo. Su 

deficiencia. produce trastornos oculru•es y pelagra. Es U ampli~ 

mente distribuida en tejidos animales, vegetales y microorga-

nismos. 

Piridoxina.- (B6) Es un derivado de la piridina, es una coen­

zima para descarboxilasas, transaminasas y en la sintesis clr:1 

aminoácidos. Su deficiencia causa dermatitis en las ratas. Se 

encuentra en los granos de cereal entero, carne, leche y ver­

duras~ 

CH:PH 
1 

HOCH 
1 ·HCI. 

HOCH 
1 

1-/0cH 
1 

CH¿ 

l. 

o 



Cobmlamina.- (B¡2) Muchos microorganismos la sintetizan, (Stre~ 

tot11yces sp.) Es una coenzima en el metabolismo de los aminolic! 

dos. Su estructura es la más compleja de todas las vitaminas. 

La vitaMina aislada oi""'l higado contiene un átomo de cobalto de 

la sigui.ente forma: 

Ci~k10co6~1/.l.MÍN~ (.B ) 1'2 

c:H2.CH2 CONHz 

Digestibilidad. 

Conocidas las compos:l.ciones de los alimentos y las modif'.! 

caci'ones que durante el proceso digestivo sufren, por la accion 

de temperatura, medio, agentes quimicost flora microbiana y fe~ 

mentos se tiene una idea de la transformación que experimentan 

para que el organismo las pueda asimilar, la parte no digerida 
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se elimina por las heces, y la d Herencia entre ésta parte y 

el total da alimP.ntos nutri'tivos cont;:m1.dos en el .aUmento 9 -

constituyen los principales nutrieutes digestivos. Lo digest! 

bU'ir•,...¿ de un alime¡.i'to ge: ~stablsao i't través de los coeficien-

tes de digestibilidada. Si se ti@ne· p como el peso de la 

sustancia ingerida con el alimento y p el de la sustancia 

eliminada en las heces, la parte d ig~1:rida será P-p y el coe~· 

ficiente será& 

Sustancia ingerida _ 100 

Sustancia absorbida X 

(P-p) X 100 
e=--~--­

P 

Las cifras dP digestibilidad obtenidas no son totalmente 

exactas, parte de las sustancias que figuran ~omo digeridas 

~o han sido en realidad incorporadas al organismo, sino que 

se han perdido de diferentes !l'odos. En sentido contrario, se 

enmascara la digestibilidad de las proteinas, ya que en las 

heces se encuentra nitrógeno que DQ procede de proteinas 1 

además en todoQ los animales, principalmente en los rumiantes 

hny ::>recesos de fermentación que forman sustancias de escaso 

o nulo valor nutritivo. 

"P.l aUlllento de carbohidratos digestibles rebaja 111 coefi­

ciente de digestibilidad de los de~ás.ele~entos, se debe en­

parte al n~ero considerable de bacterias que se desarrollan 

cuando se E.smini"tran aliment0s con <'Xceso de alrr.iélones, se 

eleva el contenido de ácido láctico, nues en la digestión 
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microbian~ de las sustancias no nitrogenádas se forman importan­

tes cantidades de ~ste ácido y otros ácidris grasos inferiores; 

los que por su marcada acci6n acidificante pued(! ocasionar la 

muerte de las bacteria o tmt,edir su desarrollo, con lo que la 

digestibilidad disminuye. 

El au.mento de proteir1as ir>hibe la acción perniciosa de 

cantidadPs demasiado desproporciona~as de sustancias no nitro­

genadas. Probablemente~ de los principios que integran los ali~ 

mantos, el que más influencia tenga en la digestibilidad es el 

porcentaje de fibra bruta. En general, los coefici~ntes de di­

gestibilidad de los diverosos principios alimenticios 9 son in­

versamente proporcionales al contenido de fibra bruta del ali= 

mento en que se trata. 

Con relación al arroz, el salvado tiene un valor rmtri­

tivo equivalente a una paja de buena calidad pero muchas ve­

ces es inferior por llevar una cantidad excesiva de cascari­

lla. No debe derse ~ás que a los rumiantes, en sustituci6n a 

una parte de la paja. 

Los tres tipos de peliculas envolvent@S~ dadas las neces1 

dades dP cada 100 kg. de arroz descascarillado se obtiene una 

media de 7 kg. de pelicula. ,Tiene el as.pocto de una harina a­

marillo grisácea grueso al tacto, de olor agradable cuando fre~ 

co y desagradable después de una larga conservaci6n. La compo­

sición de ~ste salvado se indicó anteriormente. La nelicula tQ 

tal es más digestible ya que contiene menos fibra cruda; la m~ 



dia de digestibilidad se reporta an la literatura en 90 para 

las susttmc:las 0xtractivas no grasas, 87 pan las grasas y 70 

para las proteinas. La riqueza <'in grasa~ proceda del gérmen y 

la de las proteinas del gluten. 

El err.pleo de subproductos dél arroz corr.o alimento para -

los animall!lf?i qu-eda restringid~} o:Hd a ragiones 9 an qua ~ste ~ 

grano se produce por dos razo!H'Hl~ l) limitada consel'vaci6i}i ·· 

por su elevado contenido graso y su.naturaleza harinosa que ~ 

haee que se altere con fac:flidad, enranciánd ost'! y sufriE>nd o 

todas las ulteraciones propias de las hm•inas 9 amnoheeimiento, 

parasitismo~ etc., 2) por alteraciones que hactnl los comercian 

tes para obtener mayores ganancias m<?.zclándole con cascarilla. 

La h1n•ina del glbrmen es un excelt'ínte alimento, altamE>nte 

digestivo 9 muy rico l'm proteinas y éstas de un gran valor bi.Q 

lógico, es aU.mento óptimo para mni.males jóvenes i como bemb:ras 

en gestación, para complementar en proteirms ·1as :;.•acionGs po·~,, 

bres 7 y on las vacas le<etHn~as origina un apreciabl0 aumE>nto de 

la producción y ligero incremento an el contenido graso. 

En las aves es de resultados _dietéticos nutritivos y ·n.~­
s1ol6g1.cos seguros. Suministrando un 15% de harina de g6rmen -

sin desgrasar a un 10% de harina desgrasada y el 2% de aceite 

de gérmen en la.mezcla seca durante el invierno, sG asegur8 un 

porcentaje elevado de nacimientos y una acción favorable sobre 

la eclosión del huevo. 
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La hidrólisis de almidones por métodos microbiológico~, 

para la posterior utilizac:l6n de estos azt1cares l'esultantes 1 

ha sido tema de bastantes investigaciones, de las cuales 5:3 

ban tomad~ algunas condid.enGs pa:r~ el !i®sarrollll> del px·0~ 

sente trabajo~ A continuación se presenta~·¡ en forma rmy resJ! 

mida lns principal~!S procesos. 

1) Proceso de amilo para producción de alcohol etil:l.co 

Est('J proceso consiste esenc:!.alll!Pnte en convertir el alm:l.­

d6u s azúcares por med:l.o de cepas m,_crobianas seleccionadas. ~ 

El grano se remoja en agua para ablandarlo y facilitar su hi-­

drólf.gis. Es m0zclado después con dos veces su peso en agv.a y 

calentado a pres16i1. Sa acidula con o.6 a o.8 pax•tes de su pe~ 

so de HCl o H2so4 para fa e Hitar su s olubil:i.dad. La mas#\ esté­

ril se entria a 40°C e ino~ulada con un cultivo puro do Mucory 

ya sea M. rouxii o Rhizopus japonicus, R" tonkinensis o R. de= 

lemar. Se aerea con una corriente de aire est~ril por 24 horas, 

manteniendo la temperatura a 38Qc. La masa se enfria a 336 c y 

se inocula con levaduras. 

El uso de un proceso Amilo modificado para la sacarificación 

de harina ~e trig0 fu~ descrito en 1946 por Erb y Hildebrandt. 

La sacarificación en su primer paso se lleva a cabo por acción 

de enzimas de un bongo. Para facilitar ésta hidrolisis se pre­

para una semilla o in6culo para las subsecuentes etapas en es­

cala industrial. 



Erb usó un.cultivo de Rhi~opus del~mar o R. boulard, desa­

rrollando el 1n6culo en matracas de lOO ml. con medio adecuado 

compuesto con '% de har1na 7 0.2% de sulfato d@ amonio, y agua. 

Las esporas producidas por ~sta semilla se suspendsn en 3 lt. 

de agua e inoculada al medio estéril de la primara eta~~ de la 

producción teniendo malta, sulfato de arnonio 7 sulfato de zino, 

ácido fosfórico y agua. El medio se ha esterilizado por una ho­

ra a 121.1~c, se enfria a 32°C e inocula con l.a semilla prepa­

rada en el laborator:te, el pH de la masa debe ser de 3.8 a 4o2• 

El medio se aerea a una presión de ' psig, en 20 horas el creci­

miento es abundante. En la segunda etapa en la planta se utili­

zan recipiP-ntes con capacidad ,:¡e 10 000 lt. el medio contiene 

aluminio, sulfato de zinc, sulfato de amonio y ácido _sulf'O.rico, 

asi como harina y malta. El pH es de 3.8 a 4.2, se inocula con 

el producto de la etapa ante~ior y se aerea a 5 p8ig, por 24 ho­

ras en caso de que existan sustancias que 1nterfieraa con los -

constittiy~tes del medio, especialmente -1 aluminio, y que inhi­

ban el crecimiento, se pueden eliminar con tratamiento con cnu·~ 

bono, la masa que sirve de semilla se bombea a los fermentadores 

y se afl.ade un 4·% de in6culo de levadura, en base a la carga to­

tal, la cantidad de semilla de hongo y de levadura llenan apro­

ximadamente UD·:-3~ del volumen total del fermentador. I.a mez­

cla se aorea por 3 a 4 horas, despu~s el tanque se llena a su 

capacidad de trabajo adicionando el medio adecuado. La sacar1fi 

caci6n y fermentación se completan en 40 horas, cundo el volu­

men del 1n6culo representa el 12% del volumen de la masa final, 

y en )5 horas si es el 6%. 

La fermentación a que se refiere el proceso Amilo es de al-



cohol etilico, dado que utilizan las cepas microbianas necesa­

:rias para éste fin, el rendimiento del proceso es de un 85% a= 

proximadamenteG 

11) Uso de amilasa fungal. 

La cantidad de amilasa necesaria para la sacarificación 

de grataQS, es considerablemente memol' que la cantidad de malta 

necesaria para sacarificar la misma cantidad de granos. Si se 

usa malta se requerir4 de 9 a 10% del pese total 9 en tanto que 

se requiere de 2.5 a 4% de amilasa. En la planta se operan dos 

un1dades 9 ambas con una capacidad de 1 Ton/dia. El crecimiento 

de la cepa se hace en el medio preparado por medio de aereaci6n 

forzada. La cepa adecuada se incuba en el medio por espacio de 

24 horas, en éste momento se inoculan bacterias productoras de 

ácido láctico, para aumentar la acidez. La masa se esteriliza 

por medio de vapor y se enfria a 38°c, se inocula entonces la 

semilla de levadura. Al haber sido tratado el grano por amilasa, 

que como posteriormente se 1nd1.cará desdObla los almidonªs' los 

azúcares resultantes son fácilmente aprovechados por las levadu­

ras. Cuando el crecimiento de levadura es abundante, se inocu­

lan los fermentadores. 

Los tubos para levadura se esterilizan una hora a l21°C, 

se enfriá luego a 38°C y se inoculan con el cultivo de bacte­

rias láctlcas, se esteriliza nuevamente, enfr1a e inocula con 

levaduras. Después de una incubación de 14 horas, el crecimien­

to es abundante y la densidad de la masa ha disminuido notable­

mente. El cultivo se enfria a 33°c sosteniendo esa temperatura 

se lieva a los fermentadores. 
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So requ~i.t~re un periodo de 2 horas p&ra 11GB81" cada f.ermen~ 

tado1, de 4)0000 lt. y la l@vaúm'n se empieza a ad:tcim1ar cuando 

se t;i®nan 30 m:l.nutos de l.lencH'l~. Dux-ante 1~ ff.9rrner.rt~ci6n 9 la 

t.Gii1pertsf;ura se COl1tro1a a un r116.XiJX~tl do 35~ por medio da SéX'­

pfmt:tnes. 

., . 

Ji.cas~ l1tS.J~iZf~}~{10 l.:s's ~~k-~E:li~tP8 0-.c~) .. 'Gt::Zg.;J·r~iBYñ0.1 l d~_,SU1i.t1l1i.~ la 

1;idnd Jt~ ~) ·-·~t~V1ilt:ir;,;~ ll r·:::J)'-_~ft 02 doi.~ie:~._!;~;_nt~' O!l e~ .::,·t~H!iX.UE~~:% 9 i:10:~" e~ü 

oa Lg0C*t9St1'f:to (H)l!ll)ef·lSl311? tit* a:lt~Ul"!i~ fOb'ffi3 t.tr(;u d6fit;;~_.t..;BC1.-~ n 1S1. ·(;¡}'"~, 

gluten i'o:\•¡ua unu ¡;&pm su.pe:rfitdr.;l 9 ®~'l la eual SG ~ncn,'Jk'lt;.•a la 

\.~ c>fitn:'i.l!l!SQ y .la o( =U!<1.~.h4Sl2 yQ u e ti '\i'iiH1t1 1} :~Jl8 C'll<?.105 fH'I SGptllF'I:ll! 

lY~ra rw:r u·cili!<!at{~is f>\)Si'torim;•m.&to:to ¡¡m· 1a rw'l~la y.:; P,'!:'®}.lfi1l"iMl& .. 

refie:r.~e úseneimliDen·tc-. a la hidrólisis do harinas da t\l"l~o~ por 

um:tlasa producidlt por Aspergillus ory~a(,~ y postarío:r :Wocnla~ 

c:l.ól:l d~ Saccbaromyt1es céU:'bt'ljlll:'i.~ Los tii'nupos da cr·ec1m1enta se 

e:rm.nrneran y di2cuttTm t'lll dlcha tesis px·of'esional (43) .. 
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El a::tpecto b:toquirnico de la obtención de mater:t.as al:tmenti·· 

d.as a p&rtü: de almidones, :'l.ncluye una serie de tl'a!::lsfm•mac:tones. 

Este hecho nos obliga a dividir el probl@ma en var:i.~s etapas. 

Juntarol'lnte con el trat~miepto b:l.oqu1.m:tco t'!Stá el 1;:¡•atamiento mi­

m~obiológico y dé I!Dgenioria, pero os tos últ:l.moR se b\\!siU1 en 101 

aspecto b:toquimico. Et; forma gene:eal se fli.lcño dec:l.z• qne el p1:·o··· 

cusf.J b:toquim:!.eo se d:tv:tch> en trus eta:.vn~, s 

i) ld.dl'ltlid.B de los al.mic!Ol"!>l'> "ontBnJdos on ~Jl GntíoBpe:rc;no del 

g1'ano da a:r"X'o~·. 

:U) áp:..oo-•_;vchat;J:i.erJt<':l pr.•l' laH l.sv<'Jdure.s dE> lot'l t.Hr:·O.cel"fifl ¡•ef~tút;an~, 

t0~ dR lo b1dro11s1a. 

~,) Hid)tolis:ls 

Hidrolinis en seRlt;ido gene:Nü es lt1 dogx·adac:i.6n dG tt\1a mo­

l~cule compleja a molt1lculas wáB I!Jen(}illas con 18 int01''V®7lt'11éKa 

do agua para estabilizar las f¡•aceü>W11S I'N.'lultt1rrl:'.es. Ln hidro~ 

lisis es el pr:tmer paso para posteriol'es ferment~chm(!Js. En el 

endospermo del grano de arroz hay un alto porcemtétje de almido= 

ues ~ que son degradados por medio de enzimas. 

Los almidones pertenec12m al grupo de Polisacár:tdos 9 estos 

en general se caracterizan por formar sol0s coloidales más bien 

que verdaderas soluciones. El peso molecular es alto 9 ll!'!gando 

a pesar en ocasiones lo que una proteina. 

Muchos polisaeáridos son fuertemente hid1•ofilicos, existen 
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varios tipos de estosl Mucilagos, Calulosas, Polimeros de glu­

eosamina y el que nos ocupa, Almidones o Hl"xosanas. El nombre 

de hexosanas deriva de que al hidrol1:>arse producen heyosas. 

La principal bexosana es el Almid6n. Forma las reservas de ma­

terial alimenticio de l.a mayoria de las plantas y es fuente de 

onergia de los embriones de grano. El alm1d6n existe eri las ce­

lulas an forma de gránulos, teniendo estr1as caracteristicas. 

Estas estrias y el tamafio y forma de los gránulos son caract0-

risticos de la planta de la cual proceden. 

La amilasa o diastasa hidrolizan el almidón a dextrinas· 

estas a maltosa, la cual es producto final de la aco16n dias~ 

t~tica. Los ácidos y la maltasa contindan la hidrolisis hasta 

glucosa. La secuencia de degradaci6n es la siguiente: 

ll&ltosa 
almidón__. am1lode:xtr1na- + maltosa 

eritrode:xtrina~ + 
acrodextrina __.,. maltosr·, 

~ 
gll.WO:-.. '~' 

Las amilcdextrinas, eritrodextrinas y acrodextrinas se 

diferencian por el color que da su reacción con yodo, esto as, 

azul, pdrpura y café rojizo, respectivamente. 

Se ha propuesto que estos cambios de color se deban al = 

cambio de tama1í.o de partícula, más que a la :rormac16n de dife-· 

rentes compuestos, La diastasa solamente peptiza los gránulo,; 

de almidón, de donde la serie de colores que se obtienen al reac-· 

cionar con yodo dependen del grado de dispersión, siendo unica -

mente un fenómeno coloidal de la misma forma que en los soles de 
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oro se observan diferentes coloraciones, de acuerdo con el ta= 

mafi~ de partieula; la estructura del almidón es una secuencia 

regular de unidades de o{ ~glucop:lrancsa con uniones glucosidj.~ 

cas 1-4. 

···O 

En estas cad®Wls los residuos de glucopiranosas ocupan po­

sicion®s terminales que pueden tener 4 grupos OH libres~ mien­

tras que las que no están en posic:!.ones terJIIinales tienen uni­

camente 3. Experimentalmente, con metil&ci6n exaust:lva del al~ 

m1d6n, se lleg6 a la conclusión que la longitud de la cadena de 

almidón es de 24 a 30 unidades de glucosa, dando un paso molec~ 

lar de 4 000. La estructura real del almidón es posiblemente fo~ 

mando ángulos, que producen anillos cerrados sobre si .mismos9 

El almidón consta de dos tipos de pol1meros, 0 -am1losa, 

que es tacilmente dispersable en agua para formar soles de ba-
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ja viscosidad; y 0,-amnosa o am:tlopeetina~ no es f'acilm~nte 

dispersable ~n agua, forma soles opalescentes de altn viscos :f., 

dad, es practieament'3 la fracci6n insoluble del almidón. Los 

alm:l.domes de dif.<~rentes fuentes orgánicas difieren ampliámente 

en contenido de o{ -amil.oslll:¡ el almidón de md.z contieno lle~ a 

15.6% de o<.~amilosa, el de tapi.®ca 16~3 a 17 S%, de trigo 9 23 

a 23.8%, de papa 1.7 a 1.9% y d0 arroz 1?.9 a 1?%. 

La gelatinhac16i:l del &lmidón po1• ca1entam1erlto con· agua 

tien~ un coeficiente d~ tempsratura muy mGreado. En genera1 1 

no se observa ningún cambio abajo de 55°C~ a ~sta temperatura 

al observar en el m1croscopi«:~, se encuentra que los gránulos 

han tomado ltn tamaño anormalmente grande y a medida que la tem 

peratuxa aum~nta, los gránulos crecen basta llegar a un punto 

en al que sstall~n. Esta plL~to se conoee como punto de gelatj~i= 

zac16n y es especifico para cada fuente botápiea del almidón. 

El almidón pueda galaUnizarse en fl":lo po1• met'Uo de ciertas sa­

lGs. El ticcianato de sodio, el de potasio asi eomo el sel:i.c:l.lro¡= 

to de sodio, son particularmente activas. Esta gela tinilweibu 

no es igual a la efectuada con calor, dado que al volumen oeu~ 

pado en un gel en ttfrio" es mayor que ""1 ocupado pol' las rmrti·· 

culas en UD gel "cal,iente". El proceso se debe esenciallnente a 

una is-oterma de absorción. 

Ls degradación del almidón "s catalizada por amnasa, en­

zima ampliamente distribuida en la naturaleza, cataliza la rup~ 

tura rosfor111ca del enlace c\-1,4-glucosidico en la p~ci6n f! 

nal no reductora de la cadena de almidón. La reacción reversible 

es la siguiente: 



La amilasa cataliza la degradac:l.ón completa de la cadena 

de amilosa no ramificada, a glucosa. Los polisacár1dos ramif! 

cados como la amilopectina solo se destruyetl en un 55% por que 

el enlace o{ =l,6-glucosidic0 Mmstituye 'W'itil barrera sobre la 

cual la enzima es inactiva, el residuo se conoce como dextri-

na limite O 
o o .· 8 

o 8 ° O o 0 o 
0 o -------'6:cfL ____ 0 o 
ooo ---- o0 o-aooo D . 00 00 ,_..-bEXTRI'-ll'.> 

/ OO 0 0 1 L(HJTE 

óoooOooo8oooooo8o009°0o 
oooq 0o _,-cP~ oo .. --" 

0d-- o ------ _ ~9óooooo 
00 o 000 

Las dextrinas se distinguen del almidón por ser solubles 

en agua fria, y de los azOcares por ser solubles en alcohol, 

poseen dextrorrotaei6n. Por tanto, del ataque del almidón por 

enzimas bidroliticas, se· obtiene maltosa y fracciones irregu-
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lares denominadas dextrinase 

Existen también enzimas especificas para la ruptura de en­

laces 1-4 y 1-6. El primero es atacado por p ~awilasa, y la se­

gunda por o( ..amilasae La careBeia en un proceso dado de alguna 

de estas enzimas, ocasiona fenémenoe da aglutirtamiento, falta 

de solubilidad, o por otro ladc, que el manejo d®l fluido so 

salga de las cond:i.ciones previstas por variaciones en las pro­

piedad~s d~l mismo. 

Tabla 13. Comparación de amilasa y amilopectiaa. 

am11osa am1lopectina 

subunidad glucosa glucosa 

un16n glucosidica o{~(l,4) o{-(1,4) o(_-(:1.,6} 

rami.f1eac16n no aprox. 4% 

peso molecular 4000-400 000 50 000~1 000 000 

reaoci6n con yodo color azul ... color violeta-rojo 
negro 
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GLUCOSr.. 

La maltosa (4-o< -glucopiranosido glucosa) junto con dex­

trinas, es obtenida por la 4escofi,pos1ei6n del almidón axistentrs 

en los granos en germin&e16n, les cuales tienen un alto eonten! 

do de amilasas. La malta que se prepara con granos en germina­

ción es una fuente excelente de maltosa~ Los almidones se dese~ 

ponen tambi~n en maltosa por medio de amilasa, producida por mi 

croorganismos para despul!s ser aprovechada. La h1drol1sis par -

cial del almidón con ácidos minerales libera dextrinas, maltosa 

y glucosa. Se puede considerar que la maltosa se forma por la 

separación da los elementos del agua, del grupo hidróxido glu­

cosidico de o\-D-glucosa y del grupo hidróxido aleoholico, en 

el cQrbono 4 de la -O-glucosa. 
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H O i--- ----.:t. 
H 2 1 H o~H: C=O 1 \ / e ___ . 

H-t-oH ¡ H-~-OH 1 
1 . 1 1 

HO -C-H : HO-C-H 0 

1 ------ : 1 -OH 1 
H-~-~~_¡+-' H-~~ 
H-e-oH H-e 

1 1 
H-C-OH H-C-oH 

H H 
'-D- GlucoSA + e<-D- G\Ucosr.. ..,..~ 

--..,..-.:-
t--tr..l+osr.. (foRMA ..!.ldEhlc/o) 

o~ 
1 

(~) OH 

Puede verse que la maltos~ existe en forma de aldehido y 

en forma ciclica o( y (3 • Presenta mutarrotaci6n, la maltosa 

es por tanto un oligosacárido formado de una mol~cula de glu­

cosa unida por un grupo hidróxido de C-4 de una segunda molé­

cula de glucosa. Se dice entonces que éste azdcar tiene una 

unión o(-1 94-glucosidica. La maltosa es un azücar.reductor ya 
-

que tiene un grupo aldehidleo potencialmente libre. Esh dis!_ 

c4rido no se encuentra en la naturaleza; s~ obtiene como pro­

ducto de de$radac16n unieamente. 

-oto- o-Jo-ofo -o-
/ 

ACCIOr-1 

Como oligosacá1•ido se puede hiilrolizar la maltosa a mono­

sacárido, glucosa, catalizado por la enzima lll8.ltasa, también pt~ 

de producirse una determinada cantidad de glucosa por la acc16n 

de d. y (3 -amilasa 

-57-
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/ 

h.CCI0/...1 DE o{,-I.>HlLI.>SA 

/ 

0 -o-o­o .... 
'o, /0 

o 1 o 1 o-O-o 
-o-o-o-o-o-o-oró-o-o-~r ~, 

o, 
. o, 

0 ..... 0_ 

La glucosa, ültimo paso en la hidrolisis del almidón, es 

junto con la manosa, galactosa y fructosa, las hexosas más co­

munes, con respecto a su isomerismo, es una D-azdoar, debido a 

que tiene la misma configuración de D-gliceraldehido en su últi­

mo átomo de carbono, obviamente la L-glucosa deriva del L-glice~ 

aldehido. 

7' 
c=o 
1 

H-C-oH 
1 

1-1-C-oH 
H 

b- GI\CER~\dEhiDO 

1;4 
C=O 
1 

H -C-OH 
1 

Ho-c-H 
. l 

H-C-oH 
1 

H-e -oH 
1 

H-C-OH 

H 
b- Glucos~.> 

La glucosa no reacciona con el reactivo de Schiff para al­

debidos; s6Uda es bastante inerte al oxigeno. EXisten dos for­

mas cristalinas de n-glucosa, por cristalización de agua se ob­

tiene la o<-D-glucosa, por cristalhación de ácido acético se 

obtiene la ~-D-glucosa. Presentan mutarrotaci6n, son an6meros 

pues difieren unicamente en la configuración del último átomo 

de carbono hemiaeetal, transform~ndose una en otra a trav6s de_ 

-58-



la estructura abierta. Ya que la forma ciclica tiene cinco áto­

mos de carbono asimétricos 9 de acuerdo con la regla de Van 1 t 

Heff, ha·y 32 isómeros posibles, con 16 pat•es de enant16meros. 

Por el grupo aldebido, la glucosa es azúcar reductor, reduce io­

nes metáli.cos, prefl!raatemente platl} · . y cobre en soluc16n ale!!, 

Ho H '1 H, /OH 

'e,... c=o c:::-1 
H-C-oH 1 H-~-oH H-cl:-oH 

1 l l 
H o-C-H 0;¡!: HO-c-H ~ Ho-cr-H O 

l :j H-c'-OH H-c
1 
-OH 1 H-~-OH l 

H-C H-e-OH H-C 
1 1 1 

l-1-(-0H H-C-OH H-C-OH 

H 8 ~4 
toR.HJ\. 

~-b-G!uc.osh 11.\de::h1oo o(- D- G!wc.os~ 

11) Consmmo de azúcares por levaduras. 

En la primera etapa de bidrolis1s se lleva a cabo por la 

incidencia de la primera cepa, A.spergillus oryzae, que produce 

las enzimas necesarias para degradar el almid6n y producir azf! 

carea reductores necesarios para ser aprovechados por el mismo 

hong& y por las cepas siguientes, y metabolizarsa para obtener 

sustancias. La segunda etapa es, por tanto, el aprovechami~nto 

de los azúcares resultantes, por los microorganismos. El pro­

bléma inicial es transformar la glucosa en un compuesto metabo-­

li7able. La fosforil~ci6n preliminar se realiza a expensaD de 

los enlaces ATP, ricos en energia. 

Meyerhorf (1927) deseubr16 en la levadura la enzima hex~ 

quinasa que catal1za ésta reacción, se cr1stali~6 'sta enzima 

de las levaduras, con peso molecular de 96 ooo. Las velocida-
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des relativas de la reacción dependen de la concentración de los 

azücares en la mezcla de incubaci6n. Un gran ndmero de produc­

tos intermedios se producen en el proceso principal de oxidación 

de la glucosa a dióxido de carbono y agua, y en el proceso alte~ 

nat:l.ve 7 fermentac16n alcohólica. Muchos de és·tos. productos inte.t 

medios se pueden emplear como componentes para la formación de 

gran variedad de compuestos orgánicos que se encuentran en el mi·· 

croorganismo. Algunos de los pasos ea los dos tipos de proceso 

producen energia e indudablemente suministran mediante transfe­

rencia la energia que se necesita para la sintesis de nuevos com 

puestos. Todos los compuestos de carbono en el microorganismo 

pueden sintetizarse comenzando con glucosa, fructosa o sacar~ 

sa. 

Microorganismos como Neurospora crassa pueden crecer en so­

luciones que solo·tengan iones inorgánicos, en cambio otras como 

Leuconostoc mesenteroides, es necesario que contengan en las so­

luciones nutritivas 18 aminoácidos para poder crecer. 

E8 de suponerse que el Aspergillus oryzae haya consumido la · 

pequefia cantidad de aminoácidos disponibles en el medio y después 

haya producido 1os que la cepa misma necesita. Con respecto a 



Sacaharomyces carbajali, la segunda cepa, no neces:l.t6 adición 

d0 nutrientes por tanto, también ésta produjo las materias que 

necesitó para crecer. 

Diagrama de flujo del metabolismo del carbono 

(Ciclo de Embden-Meyerhorf) 

glycosa glucosa-¡ 

glucosa~6~P NADPH · f 
l --------------oxidación de fosi"ogluconato 

fructosa-6-P ~ 

~ ~ pentosas 
gliceraldehido~3-P....,. 1nterconversi6n 
/\ de azdcares 

ATP ácido pirdvico-acetil CoA 

! ~ATP 
co2 · Ciclo de Krebs---

• --....aminotlcidos 

111) Obtención de factores desconocidos del crecimiento. 

Como el nombre lo indica, los factores desconocidos del 

crecimiento son compuestos cuya composic16n no ha sido especi­

ficada, pero cuyos efectos se conocen al observar el mejor cr~ 

cimiento de animales a los cuales se les han afiad1do en.la d12 

ta$ 

Estos factores pueden quedar en soluc16n en 189 aguas madres 

de aqui que tambi~n se les llame, solubles de fermentación o 

recuperados por concentración de éstas aguas, al ser secado el 

producto. 

Los factores desconocidos del crecimiento son p1•oductos 



dsl metabolismo de los microorganismos. 



f) Ce_pas ~. 

i) Aspergillus oryzae. 

Los bongos pertenecen a la división de Talofitas. No pose~n 

clorofila y se encuentran ampliamente distribuidos en la natu­

raleza, sobre todo en los suelos. 

Los hongos se dividen en cuatro clases principales: los -

Phicomycetes, que no poseen micelio septado, los Basidiomycetes, 

que poseen micelio septado y p~oducen esporas ex6genas, los As­

comycetes, que poseen micelio septado y producen esporas end6g~ 

nas en sacos o aseas, y los Hongos Imperfectos (Fungi Imperfec­

ti), que poseen micelio septado pero producen esporas no sexua-

les. 

Restringiéndose al género Aspergillus, ia clasificación se 

puede resumir en la siguiente forma: 

. As perfillus 
Monil a 
Oospora 

(

Eumyce-
tos Basidiomycetes 

Ascomycetes 
Hongos Phicomycetes 

Talof1 {Algas Schizomycetes 
tas Mixomycetes 

Lique-
nes 

[ 

~~~:ulariopsis 

Hipomice tales 

etc. 
Hongos Melanconiales 
Imperfectos 

sferopsidales 



Estructuralmente, se puede considerar que el hongo está 

formado principalmente por micelio y esporas. El micelio es una 

agregae16n de hifas que son fracciones filamentosas de proto­

plasma. Hay hifes de dos tipos: fértiles que estén relacionadas 

con la producción de e~lulas reproductoras, y vegetativas cuya 

función es asegurar sustancias mutrientes, obten1endolas d®l 

sustrato. Las hifas pueden ser septadas o no septadas. Las se~ 

tadas tienen paredes que dividen a la hifs en célulasj las no 

septadas no las contienen 7 pero son multinucleadas. Los hongos· 

aumentan de tamafio por @Xtensi6n de las c~lulas·o por división 

de las mismas en alguna parte de la hifa. Las c~lulas j6venes 

del hongo están llenas de citoplasma denso, las adultas cont1~ 

nen además vacuolas y materias alimenticio de reserva, como glQ 

bulos de grasa y glucógeno. Algunos investigadores proponen que 

la pared celular est~ compuesta en parte de quitina. 

~s esporas pueden ser asexuales o sexuales. ~s primeras 

pueden ser formadas en una cápsula cerrada o sac~ llamado esp2 

rangio, o pueden proceder de una hifa especial llamada con1d1a, 

en éste caso las esporas se llaman conidiosporas. Las segundas 

pueden proceder de varias fuentesr por clamidiosporas general­

mente derivan de una célula vegetativa; aucosporas, esporas se­

xuales producidas por saco o asea, caracteristicas de los Asco-, 

mycetas; zigospo.ras, espor9s formadas como resultado de la con­

jugación de dos hifas terminales procedentes de diferentes co­

lonias, representantes de la misma especie, por tanto son espo­

ras producidas sexualmente. Desde el punto de vista de Microbio­

logia Industrial, el t~rmino "hongo" se da a Saprofitas que cre­

cen en materia orgánica, o soluciones, con la formación de masas 



de micelio. Los mical:l.os perforan cierta distancia de sus·i:rato, 

especialment@) cuando cre~en en te;lidos celulru'{!S o masas de ma­

teria anwrf&. 

Los hongos se caracterisan por su habilidad para elaborar 

U..l"IS gran variedad de enzimas 9 ésta capacidad f:J.siol6gica se de-

be ~ su habilidad para sint~tizar m&teriales necesarios para su 

cree~l.miento a partir da cantidades muy peque:fias de materia orgá­

nica. Son esenciales ciertas meterias para el crecimiento de los 

hongos, ~ales como Nitrógeno, Hidróg~no, Oxigano 9 Azufre, Pota­

sio, Fósforo, :Magnesio y otro~ prodnctos. En gen®ral, los hongos 

util.izan compuestos conteniendo Nitr6g\'Jno. Estos difieren en va­

lor relativo, algunos estimulando el crecimiento, dando sustancias 

nutritivas y otros por su producción de cantidades adecuadas de 

producto f'inal. El t:l.po de compuesto seleccionado es· muy impor­

tantG sn la fermentación en la cual no solo intar®sa el rendimien 

to, sino también ia pureza del produeto term\nado. Lo más usual 

son sales de amonio, nitratos, proteinas, peptonas, aminoácidos 

y urea. 

La energia esencialmente procede de compuestos conteniendo 

carbono. En la degradación COI!lfllleta de un carbohidrato, se U­

bera gran cantidad de energia. Y.~uchos compuestos de carbono han 

sido examinados como. fuentes energ~ticas para los hongos. EJ. A.lJ. 

pergillus oryzae utiliza $1 compuestos, principalmente~ alcoholes 

y ~cidos para su réspiraci6n. 

Los hongos crecen satisfactoriamente en medios conteniendo 

almidón o az6car, fuentes utilizables de nitrógeno y sales nece­

sarias. El medio ~cido es muy favorable. 

Los medios pueden ser naturales o sint~ticos. Naturales son 



los tejidos o jugos de plantas o animales en su estado natural. 

Sin embargo es preferible para el estudio de una cepa, que e:d~ 

tan medios que se puedan duplicar en cualquier momento y lugar. 

Estos medios sintáticos son preparados con azücares puros, y con 

ciertos COI!lpuestos orgánicos o inorgánicos tambilln puros. 

Industrialmente los ~6ne:r.>8e m~s :l.mport{f!ntes son: As pergi­

llus, Rbizopus, Mucor y Penicilluru. El género Aspergillus se ca­

racterisa por tener una hifa septada ramificada que puede ser ·in­

colora o tener colores brillantes. 

El micelio es por lo general parcialmente sumergido en el 

sustrato y parcialmente aéreo. Las células en la base son alarg~ 

das, con pared celula~ delgada, las células de la base están su­

mergidas. La conidia se eleva perpendicularmente al eje mayor. 

Sus paredes son rugosas, puede ser o no septada, En el extremo, 

la conidia se ala~ga para producir una vesicula; ésta soporta 

la esterigma, es bemiesf~rica, eliptica o de otra forma, la es­

terigma produce conidisporas u otra esterigma, cuando hay dos -

series de esterigmas presentes, la primera, adyacente a la vesi­

cula se designa como esterigma primaria, la siguiente esterigma, 

secundaria, en éste caso la conidia es producida por la esterig­

ma secundaria. 

La conidiospora es producida por una elongación y división 

celular de la esterigma. Otras conidias son producidas por la 

misma esterigma en forw.a semejante, con el resultado de que se 

produce una cadena no ramificada de conidias, en la cual la m~s 

lejana es la de más edad. Las conidias varian en tamafio, color 

y forma entre las diferentes especies 
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Entr@ las especies con mayor iorportancia se encuentran las 

del grupo á. flavus~oryzae, especialmente el A. ory?ae es de gran 

importancia en oriente. En Japón el A. oryzaa se utiliza para s~ 

carificar almidones del at"roz, eu la manufactura da sake y rrtras 

bebidas alcohólicas, en la manufactn1•a do shoyu o salsa de soya, 

en la manufactura ae miso, un produeto de frijoa soya usado ce­

rno alimento-, en la prt!1paraei6n de m1zaume? mt 3arabe a partir 

del arroYo. El Ao oryzae ~e usa tambi6n en la p~eparación de -

mezclas da enzimas conocidas como takadiastasa, polizimasa, di­

gestina9 oryzima y kashiwagidiastasa. Produce una sustancia lla= 

mada aspergilina con propiedades proteoliticas, fibrinoliticas 

y anticoagulantes. Por áltimo, quizas uno de los más importantes 

productos dol Aspergillus oryzae es el ácido kojico (2~hidroxi··' 

metil-5-hidroxigamma-pirona) 
o 
1 

Ho 

o 
F6rmula estructural del ácido kojico 
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El ácido kojico f'ult aislado por Se.ito (1907) en la fermen~ 

taci6n del arroz por A. oryzae; es usado como reactivo analiti~ 

co particularmente como el hierro, se usa también como insecti­

cida y antibiótico, como intermediario en la formaci6n de que~ 

latos metálicos, etc. Següu Yabuta se forma por oxidación y de~ _ 

bidratac16n de la glucos~. 

H 
e-oH 

/'. 
HO-CH ~-OH 

1 1 
HOH C-CH HC-oH 

2. ........... / 
o 

GlucosA Ác.1oo Ko¡ico 

Aunque otros autores sostienen diferentes caminos para su 

iorma~i~n. Takata (1929) encentr6 que el A. oryzae-t1en® UD co~ 

tenido proteico de 38% y vitaminas del grupo B. Todos los amiuo­

~cidos esenciales están presante~. El contenido dG lipides an el 

micelio está entre l-15% y en esporas, es de 14%. La naturaleza 

del azúcar y del nitrógeno en el medio tienen marcado efecto en 

la producción de lipidos 9 la cual se favorece por altas concen -

treciones de 'glucosa y bajas concentraciones de nitrato de amonio. 

La actividad enzim4tica es muy importante. Underkofler et al.(l946: 

usando A. oryzae lograron magnifieos efectos en el rendimiento 

en la sacarificación de almidones. LeMense (1947) encontró altas 

actividades de maltasa y o{-amilasa. 



:ti) Saccharomyces carbajali/ 

Las levaduras pertenecen a la subdivisión de Talofitas de­

signadas como Eumycetes u Hongos Verdaderos. Las levaduras se 

agrupan en las familias Saccharomycetaceae, Sporcb0lomycetaceae 

y Cryptecoceaceae. Represe~tan a un grupo de microorganismos in­

termedios entre las bacterias y los hongos superiores con respe~ 

to al tamafio de las células. Este grupo se caracteriza por una 

forma de reproducci6n vegetativa conocida como gemación. Se di~ 

tribuyen ampliamente en la naturaleza, no solo en las capas su­

perficiales del suelo, sino también en muchas formas de materia 

org~nica, especialmente plantas en donde abundan los carbohidra-

tos. 

Las células de las levaduras son generalmente esf~ricas, o­

voides o elipsoidales. La forma de una c'lula activa no es un me­

dio exacto para la 1dent1fieac16n de una especie. Las levaduras 

no poseen flagEtlo y por tanto las e&lulas indh'idualeo¡ no son 

motrices. 

Tabla· 14. Tarnafto aproximado en mic:ras de c~Uulas del gt§nero y f!_ 

milia indicados (tres dias a 25°C en agar). 

Saceharomyces cerevis.iae 

s. carlsbergensis 

s. mellis 

s. ludwig11 

(3-10) ~ -(4b5-15)~ 

(3.5'-8) /A. - <5'-15.7)/-<. 

(2.5-5.3V<- (2.5-7)_p· 

(4~8.5) ~ - (9-36) ~ 

La pared celular de las levaduras cubre y protege el cito­

plasma y el material nuclear. Es permeable a algunas sustancias 
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La esporulacifln en las levaduras es muy importante por va­

rias razones. Es la base de un método de reproducci6r1 9 lleva a 

cabo una función importante en la producción de nuevos hibri-­

dos y s:lrve para mantener la especie en los cambios adversos -

en el medio. El n~cleo de las c~lulas de levadura está relaciQ 

nado directamente con la herencia. Cada nüoleo ~ontiene uno o 

dos conjuntos de cromosomas, cada cual contiene genes que 

determinan. Una célula reproductiva se conoce como gameto en 

las formas inferiores de vida, la diferencia entre las células 

se refiere como más y menos. Cada gameto lleva un conjunto de 

cromosomas en su n~cleo, el n~ero básico de cromosomas para -

una especie puede ser de dos tipos haploide 7 y ésto se desig­

na como ln. Cuando est doble ·el n~ero de cromosomas, tales co­

mo se encuentra en un ~igote resultante de la rus16n de dos g~ 

metos, se conoce como nümero diploide y se designa como 2n. 

Cuando dos gametos del mismo sexo se fusionan resulta un diplo! 

de, que se conoce como diploide ilegitimo. Entonces, la uni6n 

de dos gametos más o menos dan un diploide ilegitimo,si son -

de signo opuesto es un diploide legitimo. Lindegren (1945) el_~! 

sifica las levaduras en dos grupos de acuerdo a su comportamie~ 

to sexual. En el primer grupo las células son aploides , siguie~ 

do fusión nuclear, existe una etapa diploide por un tiempo co~ 

to pero es seguida de una meiosis. En el segundo grupo, en el 

que SP encuentran los Saccaromyces, las células vegetativas -

son diploides y las ascosporas son haploides. La melosis ocu­

rra durante la esporulac16n, 

Las levaduras contienen 68 a 83~ de humedad. Las células -

se componen de compuestos de nitrógeno, carbohidratos, lipidos 

-70-



vitaminas, minerales y otras sustancias. El contenido de nitr! 

geno en una levadura varia de 7 a 9%, pero puede ser inferior 

a 2.7 y superior a 14%. Un gran porcentaje del total de nitró­

geno (64 a 73%) se encuentra como proteinas puras, el 10% c~o 

bases pdricas, el 5% como pirimidinas, aproximadamente el 15~ 

de nitrógeno está como aminoácidos, nucle6tidos y otros produ~ 

tos. 

La composición aproximada de aminoácidos en levaduras del 

g~n~ro Sacearomyees es la siguiente' 

A.lanina 

A.rginina 

Cistina 

Aeido glutámico 

Histldina 

Isoleucina 

Leucina 

Lisina 

Metionina 

Fenilalanina 

S erina 

Treon.lna 

Triptofano 

Tirosina 

Valina 

2.4 

2.7 

2-S 

3.8 

3.1 
0.6; 

2.1 

2.4 

0.59 

2.8 

Estas cantidades son porcentaje en materia seca 

Los lipid os en las levaduras consist~n en glicéridos., á e! 

dos, grasos fosfolipldos y esteroles. Las levaduras son exceleg 
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'· 

tes fuentes de vitamina B. ~n la alimentación. 

La clasif1caci6n de las levaduras ha pr@sentado siempre -

problemas por la gran cantidad de indi~iduos que conti~ne ósta 

subdivisión. Lodder describe las subdivisiones de la familia -

Saccaromyeetaceae de la siguiente forma: 

l. Subfam111a Eramascoideae 

2. Subfamilia Endomycetoideae 

3. Subf'ami-lia SA.CCHAROMYCBTOIDEAE 

Tribu Endomycopseae 

G~nero Endomycopsis 

Tribu SACCHAROMYCETEAE (no tienen micelio) reproducción 

por gemaci6n multilateral; desasimilación por me--. 

dio de procesos fermentativos) 

Género l. SA.CCHAROMYCES (pseudomicelio y/o délulas 

reproducidas por gP-mac16n, en formas variables de -

redondas a elongadas; la congugación puede o n6 pre­

ceder inmediatamente a la formación de la asea; esps 

ras generalmente ovales o redondas, de 1 a 4 por as­

ca; las esporas se pueden conjugar; no se asimila el 

ion nitrato). 

Género 2. Pichia 

G~nero 3. Hansenula 

G~nero 4. Schwanniomyces 

Género '· Debaryomyces 

TribQ:Nadsoniese 

G~nero 7. Saccharomycodes 

G~nero 8. Hsnsen1ospora 

GAn~~o q. Na~Rnnia 
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4. Subfamilia Nematosporoidae 

Género lG Monospor01la 

Género 2. Nematospora 

G~nero 3). Coccidiascua 

54 Subfamilia J,ipomyc¡;¡toideae 

G'ñelf'Otl. Lippmy~·es. 

La temperatura de crecimiento 6ptima para las levaduras -

es de 25 a 28°c. Los requerimientos vi taies varian de una esp~ 

cia a otra y se usan para clasificar a las levaduras, los fac­

tores de crecimiento se numeran como sigue: 1) Inositol, 2) -

Pantotenato de calcio, 3) Biotina, 4) Tiamina, 5) Piridoxina, 

6) Acido nicotinico. El requerimiento se pone inmediatamente. 

dP.spués del nombre de la especie de la·levadura. Por ejemnlo, 

s. cerevis1ae 23~ indica que requiere pantotenato de calclo y 
biotina para su crecimiento satisfactorio. 

Tabla 15. Caracteristicas de algunas especies de la familia S-ª. 

ccharomyc~taceae. 

s. cerevisiae s. carlabergens1s s. mellis s. ludwigil 

Fermentación. 

glucosa débil + + + 

galactosa + + 
maltosa débil + 
lactosa + + 
rf!finosa débil + 
Asimilación. 

glucosa + + + + 
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galactosa + 
suerosa + 
maltosa + 
lactosa + 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

El rango de pH óptimo p~ra crecimiento varia de 4 a ,, aun 
que a veces puede llegar a 3 o a 6. Las levaduras necesitan ox! 

geno para su crecimiento, por ln que la aereac16n adecuada es -

una parte muy importante. El aire se introduce cerca del fondo 

del tanque de fermentaci6n y debe ser repartido homogeneamente 

mediante agitación u otro medio similar. 

La función del oxigeno no es muy conocida pero en acci6n -

se debe l!lsencialrnente a un aumento de la respirac16n, agitación 

del medio, eliminaci6n de materia tóxica y aumento en el creci­

miento vegetativo de la levadura. 

Las llamadas levaduras para la alimentación o levaduras 

nutri tivasse propagan esencialmente·· para pr6si tos alimentil.cios 

principalmente como alimento para ganado. Son una magnifica ~­

fuente de vitaminas del complejo B, en estado s6lido contienen 

un 50% de proteínas, como complemento alimenticio pueden propoK 

cionar una dieta satisfactoria, en lugares donde las proteínas 

animales o vitaminas de complejo B escasean. 

Las levaduras pueden utili?.ar peptonas o hexonas, son me­

nos exactas en sus requerimientos de nitr6geno, pudiendo usar 

urea y nitratos. En general, no es necesario afiadir factores -

promotores del crecimiento. Se usa actualmente como suplemento 

alimenticio del ganado, a muy bajo costo ($3.00 el kg.) utili­

zándose lOOkg. de levadura seca/ton. de alimento. Se pudieron 

cultivar levaduras del género Saccharomyces en almidón de papa 
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sin afiadir nutrientes; 50% de los sólidos SP recuperaron como 

levadura, el costo del producto fué de $1.20 kg. 

La presencia ñe purinas en las l~vaduras puede causar ex-

ceso de ácido úrico en la a~ngre, la cantidad de purina en 

15'··20 g •• de levadura puede ser suficiente para dar la máxima -

concentración de ácido ürico en la sangre. Segün Leudin, 25g. 

de levadura dan 10 ¡ug. de lipidos, 6 ~g. de proteina, 200~g 

de tiamina, 500 _~<-g. de ribof'lavina y 3000 /g• de ácido nicot1 

nico, asi como cantidades apreciables de vitaminas A y B y ergo~ 

terol que representan ~l 20% de los requ@rimientos diarios. La 

producción de lipidos se favorece por condiciones fuertemente 

aerobias, 

iii) Streptomyces rimosus.y Streptomyces venezuela~. 

Las verdaderas bacterias son totalmente diferentes de los 

hongos filamentosos y muchas caracter1stiea& morfol6g1cas los 

dividen en dos tipos separadoso Hay sin embargo un grupo tran~ 

sieional entre las bacterias y los verdaderos hongos,- éste es 

el grupo de los Actinomycetes que incluyen caracteristieas de 

ambos grupos. 

El término ~ctinoroycetes no es válido taxonómicamente, dado 

que están clasificados como bacterias en el sentido extricto. 

Son Sohizomycetes del orden Actinomycetales, pero no todos los 

Actinomycetal~s se consideran Actinomycetes. Los Actinomyceta­

les son organismos unicelulares, con micelio delgado y ramifi­

cado que puede fragmentarse y subdividirse para rormar esporas 

asexuales. En algunos géneros el micelio es aéreo. La hifa a-
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parece morfológicamente similar a la de los hongos filamentosos, 

pero es mucho menos ancha, de 0.5 a 1.2 ~de diámetro, una 4i­
mensi6n similar a la de las bacterias. Para su proliferaci6n por 

medios vegetativos, algunos Actinomycetes producen conidia, pero 

no se les conoce ninguna etapa de esp0rulaci6n sexual. 

A pesar de estar clasificados entre las bacterias, su sem~ 

janza con los hongos en particular con los Hongos Imperfectos es 

principalmente en cuatro propiedades: a) el mic~lio de los Act! 

nomycetes superiores tiene ramificaciones tipicas de los bongos; 

b) como los hongos, muchos Actinomycetes forman micelio aéreo, -

as1 como conidia; e) el crecimiento de los Act:i.nomycetes en me­

dio liquido, rara vez resulta una suspensión turbia, asociada con 

las bacterias unicelulares 7 sino que ocurre en agregados; d) la 

velocidad de crecimiento no es exponencial, como en el caso de las 

bacterias, sino cdbiea, caracteristica da los hongos. 

Por otro lado, la morfologia, tamafio de la hifa, conidia y 

se¡mentac16n del micelio son muy semejantes a las encontradas en 

las bacterias. Algunos Actinomycetes que producen micelio no aé= 

reo son muy semejantes a Mycobacterium y bacterias corineformes. 

Otro punto en comdn por las bacterias, es que pueden ser atacados 

por virus, cosa que no ocurre an los bongos. 

Las colonias se pueden radonocer fácilmente en placas de agar, 

mientras que las colonias de bacterias consisten @tD abundante po­

blaci6n, derivada de una sola célula por fisión binaria, las de los 

Actinomycetes derivan de una sola unidad propagadora. Las colo­

nias de algunos g~neros desarrollados en una superficie de agar, 

forman una pelicula gruesa y firme que se adhiere fuertemente al 

sustrato, en algunos géneros la superficie aparece como polviilo 
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y a menudo pigmentada por las esporas aéreas producidas por o­

tras colonias ·eon micelio simple, la colonia es menos consisten 

te. 

Las principales influencias ecol6gicas para los Actinomyce­

tes son la cantidad d0 materia orgánica, pH, humedad y tempera -

tura. Los Actinomycetes son afectados dirsctamente·por la presea 

cia de carbono metabolisable, como grupo, no son toler&ntes a pii 

bajos y la población es inversamente proporcional a la concentra­

ci6n de iones hidrógeno. Muchas cepas de·streptomycetes decaen n~ 

tablemente a pH bajos (menos de 5.0). Los Actinomycetes en acide­

ces altas por lo general tienen una cuenta total de 1% de la cuen 

ta viable; el contenido de humedad es también de suma importancia 

para éste orden. 

Si las condiciones son superiores a la capacidad de retención 

de agua, éstos microorganismos aparecen raramente. Esto es con­

secuencia del metabolismo aerobio de los ActJnomyeetes y la con­

secuente inhibición del paso de 02 libre. Por otra parte, los Ac­

tinomycetes son influidos tan seriamente por condiciones de semi­

sequia, como las bacterias, y el grupo filamentoso tiende a un m~ 

jor desarrello en bajos niveles de humedad. Su temperatura 6ptima 

es entre 28 y 3700. 

Los Actinomyeetes se clasifican dentro del orden de los Act! 

nomycetales, tma categor1a de las bacterias que incluyea micro­

organismos que forman céltllas elongadas ccn tendencia a ramificar. 

se. Difieren de los hongos filamentosos en que la hifa es siempre 

delgada, con di,metro que solo en casos extremos excede de una m! 

era. Otra diferencia de los hongos es que en los Aetinomycetales 

-77-



no existe quitina y celulosa en la pared celular, como existe en 

los hongos. El orden contiene cuatro familias y nueve géneros, S!, 

lo los '6.l.timos siete se,incluyen en el término no taxonómico de­

Aetinomycetes. 

l. Mycobacter!aceae. (Micelio rudimentario o ausencia de él, no 

produce esporas). 

a)Micobacterium. (Gram positivas, aerobias, mesofilicas, no 

motiles y generalmente no ramificadasj 

b)Micrecoccus. (Gram positivas, aerobias,·mesofilicas, se 

encuentran en cadenas cortas o agregados). 

2. Actinomycetaceae. (Forman verdadero micelio, se producen'es~ 

poras por fragmentación de la bifa, en los 

organismos jóvenes la hifa es continua, p~ 

ro posteriormente se fragmenta en segmentos 

bacilares o cocoi~ales). 

a)A.ct1nomyces. 

b) Nocardia. 

(Aerobios o microaerobios; no forman conidia, 

tipicamente pardsitos; causan enfermedades -

animales y humanas). 

(Aerobios obligados~ se encuentran en célu­

las y filamentos delgados. Raramente for -

man micelio a~reo, colonias similares a las 

verdaderas bacterias. 

3. Streptomycetaceae. (Forman micelio verdadero, el micelio vege-

a)Streptomyces. 

tativo no se fragmenta, se producen esporas, 

pero no en el es,orangio). 

(Conidia formada en cadenas o hita aérea, a~ 

robias, muy abundantes en el suel~). 

b) Micromonospora. (Conidia formada sola, en la terminal de elQn 
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gaciones cortas, nunca en cadenas, aero­

bias, con una excepción, crecimiento nu~ 

lo a 50-65°c). 

c)Termoactynomyces.(Similares ~ Micromonospora, excepto que 

si hay crecimiento a 50-6?°C)e 

4 .. A.ctinoplanaceae. 

a)l!.et1noplanes. 

(Forman micelio verdadero, esporaa _prGd~ 

eidas en esporangios). 

(Esporangiosporas motiles, raramente tie­

nen micelio a6reo). 

b) Streptosporangium. (Esporangiosporas motiles, micelio aé-

reo muy comt1n). 

Los Actinomyces, Actinoplanos y Streptosporangium han sido ai~ 

lados del suelo pero son muy raros. Micobacterium y Mlcrococcus, son 

considerados como bacterias. ~icromonospora y Termoactinomycetes -

son abundantes, pero les excede Nocsrdia 1 Streptomyces. Por tanto 

los ~ltimos dos predosinan, aunque N&eardia es dificil de distin­

guir, por su semejanza eon las bacterias. La cl&s:lficac16D de A.c­

tinomycetes en especies distintas y separadas es dificil, debido a 

que muchos coinciden en caracteris~ioas aunque estén eñ grupos seP! 

rados. Esto ha producido controversia en la clasificac16n taxonom!, 

ca 7 con algtmas espec.ies, particularmente Nocardia y Streptomyces. 

De ésta. forma se tiene que los Actinomycetes primitivos son muy s~ 

mejantes a las bacterias, especialmente Nocardia, Micobacterium y 

Corynebacterium son muy dificiles de definir según sus caracterÍ§. 

ticas. 

Streptomyces difiere de Nocard1a en que el primero posee mi­

celio que no se divide en segmentos, pero da origen a una eonidia. 
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Los Streptomyces forman un micelio bien desarrollado. Las espo­

ras se forman por la división del esporangio, las divisiones pr2 

gresan del extremo al origen del filamento. Las conidias totalmen 

te formadas tienen forma oval o alargada, y recuerdan a las célu­

las de las verdaderas bacterias en tamafio y morfolog1a. 

En la hifa, el crecimiento es abundante en la zona apical, 

mientras que es menor en la zona restante. No se forma turbidez 

en un cultivo liquido estacionario, sino que las células crecen 

en la superficie en forma de hojuelas; en mecio liquido aereado, 

el crecimiento de Streptomyces no es homogeneo y difuso, como en 

la mayoria de las bacterias, sino en forma de grumos como en los 

bongos. Las colonias en medio de agar son de gran cosistencia, -

frecuentemente pigmentadas, pero no es rara la producción de pig 

mentos solubles en el agua, que se diftmden en el medio. Un atri­

buto earaeteristico de los streptomyoes es el olor que producen, 

semejante a tierra mojada. 

Las colonias de Nocardia y las de las verdaderas bacterias 

son muy semejantes. Dada ésta similitud, muchas co.lonias de ba~ 

terias pueden contener Nocardia y pasar inadvetida, de tal forma 

que los llamados Aet1nomycss solo serán los Streptomyces presen­

tes. Todas las especies de Streptomyces licúan la gelatina, la -

rapidez de licuefacción depende del organismo y del medio de cul­

tivo. Muchos Actinomycetes producen enzimas diastáticas, algunos 

producen invertasa; unos pocos producen tirosinasa, que les per­

mite convertir la tirosina de las proteinas en melaninas de color 

obscuro. 

La habilidad de los Actinomycetes de producir algunos anti­

bióticos ha sido considerada profundamente en los últimos afios. 
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Se han obtenido cerca de 75 compuestos o pl•eparaciones. Varian 

ampliamente en composición qu1mic& 9 toxicidad a los animales ó 

a las plantas, actividad in vivo y potencialidad quimoterapeu­

tica. Algunos como la es~reptorntcina, clorafeniool, aureomto!­

na, terramicina y neomicina han encontrado amplia anl1caci6n en 

terapia humana y animal~ 
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CAPITULO II. MATERIALES· Y METODOS 

a) Materiales en el Laboratorio 
Medios de cultivo 
Medios de semilla 
Medios de fermentación 

b) Equipo 
Cristaleria 
Fermentadores 
Centrifuga 
Secado en estufa 
Secado por aspersión 

c.) Métodos 
Conservación 
Semilla 
Fermentación 
Secado 
Molienda 
Control de azdcares reductores 
Control de aumento de micelio 



Materiales en el Laboratorio. 

Los medios de conservación para cada cepa usada fueron: pa-

ra Aspergillus oryzae que lle~ó a cabo la hidrólisis, se acondiei~ 

n6 por sierebras sucesivas, al medio comnuesto esencialmente de a­

rroz quebrado (43). El medio usado para la conservación de. ~ste bo& 

go es un medio de Sabouraud modificado, que consiste en lo siguien 

te~ 

A. Medio 1-C (para conservación de A. oryzae). 

Neo peptona 

Fosfato Monopotásico 

Sulfato de amonio 

Extracto de levadura 

Granillo de arroz 

Dextrosa 

Bacto agar 

Agua destilada c.b.p. 

pH = 5.6 a 6.5 

1.0 g. 

0.4 

0.5 

,100 ml. 

Esterilizando en autoclave por 15 minutos a 15 lb/pulg2. Se 

procuró que la temperatura en el autoclave descienda lo más ráp1 

damente posible, para evitar que la dextrosa se caramelice y de 

un color obscuro al medio. 

Para Saccharomyces carbajali, la cepa que principalmente a­

provechó los azúcares de la hidrólisis, se formul6 un medio sin 

arroz. El medio para conservación de s. earbajali es el siguien­

te: 
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B. Medio 2..C (para conservación de s. carbajali). 

Dextrosa 5.0 g. 

Extracto de levadura o.5 
Fosfato monopotásico 

Sulfato de amonio 

Bacto agar 

Agua destilada c.b.p. 

pH = 5.6 a 6.5 

0.2 

o.? 
2.0 

100 ml. 

Incubando por 24 horas a 30°c. Los dos medios anteriores di~ 

ron un pH aproximado de 5, por tanto, no es necesario a~adir áci­

do para ajustar el pH. 

Para Streptomyces rimosus, el medio de conservación fué exa~ 

tamente igual al anterior, pero en una parte se neutralizó y en otra 

se dej6 con el pH ácido original. 

c. Medio 3..C (para conservación de s. rimosus). 

Dextrosa ?.o g. 

Extracto de levadura 

Fosfato monopotásico 

Sulfato de amonio 

Bacto agar 

Agua destilada c.b.p. 

pH = 7 

os 
0.2 

o.? 
2.0 

lOO ml. 

Medio 3-Ca (conservación de s. rimosus) 

id~ntico al anterior, con pH ácido, o sea, medio 2-c. 
Siendo los dos dltimos medios muy semejantes, las manipula­

ciones se simplifican bastante. 
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Medios de cultivo para la propagación de semillas. 

Estos son liquidos, por lo demás, de composición muy semejan 

te a los de conservación. 

D. Medio 1-S (semilla de A. oryzae) 

Neo peptona 

De:x:trosa 

Fosfato Monopot~sico 

Sulfato de amonio 

Extracto de levadura 

Granillo de arroz 

Agua destilada c.b.p. 

pH = 5.6 a 6.5 

1.0 g. 

4.0 

0.4 

0.4 

4.0 

100 ml. 

Medio 1-Sa (para A. oryzae, se us6 para conocer el tiempo y por­

ciento de hidrolisis dal almidón, idéntico al medio 

1-s, pero no contiene azdcar). 

Neopeptona 

Fosfato Monopotásico 

Sulfato de amonio 

Extracto de levadura 

Granillo de arroz 

Agua destilada c.b.p. 

pH-== 5.6 a 6.5 

1.0 g. 

0.4 

o.5 

100 1111. 

E. Medio 2-S (semilla de s. carbajali). 

Dextrosa 5.0 g. 

Extracto de levadura 0.5 

Fosfato monopotásico 0.2 
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Sulfato de amonio 

Agua destilada e.b.p. 

pH = 5.6 a 6.5 

lOO ml. 

Cada matraz contenia lOO ml. de medio y se esterilizó por 

15 minutos a 15 lb/pulg2. 

Medios de cultivo para la fermentación final. 

La semilla preparada en matraces se inoculó a fermentadores 

de 20 litros (capacidad total), usándose una capacidad de traba­

jo de 10 litros. El medio en el fermentador es el que sigues 

F. Medio 1-F (para fermentación} 

Sulfato de amonio 

Fosfato Monopotásieo 

Agua de cocimiento de 

Nitrato de sodio 

Sulfato de magnesio 

Cloruro de Potasio 

Sulfato férrico 

Granillo de arroz 

Agua destilada c.b.p. 

pH = 5.6 a 6,5 

maiz 

0.5 g. 

0.25 

o.5 
0.02 

0.05' 

o.o5 
0~001 

(variable) Ver método Número 3. 

lOO ml, 

Nuevamente no es necesario usar ácido para ajustar el pH por 

que el producido en el medio es el adecuado; se esterilizó el me­

dio colocado ya en el fermentador, durante una hora a 20 lb/pulg2, 

Todas las fórmulas de los medios fueron disefiadas después de estu­

diar diferentes medios de cultivo para estos microorganismos (Ma­

nual de Difco, Microbiologias, etc.) tomando valores promedio de 
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concentraciones de cada nutriente. Todos les medios se probaron 

después de esterilizarlos, incubándolos 24 horas a 30°C, antes de 

usarlos y viendo que no hubiese crecimiento de microorganismos -

contaminantes. 

Equipo 

1. En el laboratorio se us6 la cristaleria ordinarias tubos de 

ensayo 9 cajas Petr1 9 Pipetas, etc. 

2. Los cultivos para la propagación de semillas se hicieron en m~ 

traces erlenmeyer de 250 a 300 ml., con mamparas. Estos matraces, 

descritos por Solomons (15) reportan magnificas resultados. Las 

mamparas est4n en triángulo, elevándose una altura de 4 a 5 cm. 

de la base. Como tap6n para el matraz se utilizaron. en vez de to­

rundas de algodón ordinarias, capas de gasa y algod6n superpues -

tas; consisten en una capa de algodón sob~epuesta a una de gasa y 

sobre la cual hay otra de algod6n. Debe pi·ocurarse que el hilo da 

una capa de gasa esté en se~go con la anterior; lo mismo para las 

capas de algodón. Se sujeta el conjunto a la boca del matraz por 

medio de una liga o hilo grueso. Esta serie de sobreposiciones·no 

debe pasar.de un total de siete. Una vez sobrepuestos y antes de 

fijarlo al matraz, las capas se envuelven en papel y se esterili­

zan junto con todo el material. Se hicieron pruebas a varios tiem 

pos usando matraces con y sin mamparas, 

3. Los fermentadores que se usaron constan cada uno de un cuerpo 

principal de 30 cm. de diámetro y ;o cm. de altura. Estos fer -

mentadores no tienen mamparas, por lo cual el rendimiento dismi­

nuye notablemente como se comprob6 al hacer pruebas en matraces. 



La ta-pa del fermentador contiene una entrada da aire y una sa­

lida para gases de deshecho. La flecha del agitador entra al een 

tro de la tapa y el tubo de aereaci6n a 12 cm. del centro, de 0.5 

cm. de diámetro, entra hasta el fondo del fermentador, doblándose 

a 90° y desembocando en el extremo del agitañor a l.? cm. del ex­

tremo de éste. El objeto de ~ste arreglo ~s que a~ girar el agi­

tador9 dispersa las burbujas de aire, oxigenádo todo el medio. 

El agitador consta de dos paletas colocadas en el mismo plano, 

tanto el cuerpo del fermentador como el agitador están fabricados 

en acero inoxidable. Se trabajó en un sistema de tres fermentado­

res, cuyos agitadores est~n accionados por un sistema de poleas. 

Estas son en realidad tres poleas escalonadas y encontradas en t~ 

mafio con las poleas de la bateria. Variando de polea se logran va­

riaciones en la velocidad de agitación, asi, se tuvieron velocid~ 

des de 184, 350 y 663 r.p.m. Todo el sistema es accionado por un 

motor de l/2 H.P. 

El cuerpo del fermentador estuvo sumergido hasta una altura 

de 30 cm. en un bafto de agua con temperatura controlada. El aire 

necesario para la fermentación fué suministrado por una compreso­

ra don una presión de trabajo de 14.06 kg/cm2• 

El sistema de esterilización y entrada de aire a los fermen­

tadores fu~ el siguiente: a través de una tuberia o.; cm. de diá­

metro el aire entraba a un filtro que consiste en un cilindro de 

lO cm. de diámetro por 25 cm. de largo en cuyo interior se encon 

traban capas sucesivas de algodón. A la mitad de éste babia una e~ 

pa de o.; cm. de espesor de carbono activado, un excelente filtro · 

para microorganismos contaminantes. Por medio de tuberias del mis­

mo diámetro, el aire llega a un segundo filtro, igual al anterior 
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y de aqui se dividióen tres tuberias iguales, del mismo diámetro 

que las anteriores, una para cada fermentador. Después del seg~ 

do filtro, y ya sobre la tuberia de cada ferreentador, hay un ter-

cer filtro para cada elemento), también de algodón y carb6n a~ 

tivado, es m~s peque~o, de 8 cm. de largo por 4 cm, de diámetro. 

Todos los filtros son removibles y se estP-rilhar, ya preparados 

con algodón y carbono, en el autoclave, a 20 lb/pulg2 durante 

una hora, se flamea la boca del tubo previamente a ser colocados. 

Después del te1•cer filtro está un raan6metro, y en seguida un ro-· 

tdmetro, indispensable para controlar el flujo de aire. Inmedia­

tamente, por medio de una tuberia de plástico de Oo5 cm. de diá­

metro se conecta la entrada al fermentadop. La entrada de aire 

a presión en el seno del medio, ayuda. a la agitación, a la vez 

que oxigena. 

La salida del tubo de gases de deshecho se protege con una 

cubierta de gasa estéril, es preferible pro~egerla con un fil -

tro semejante a los anteriores. El hecho de que esta fermentación 

no produce espuma, o se produ~ca PD cantidades moderadas, simpli­

fica el tipo de fermentadoras, ya que no son necesarios antiespn 

mantas quimicos o mecánicos. 

Debido a que los ferocentadores no tienen tubos de muestreo, 

se procedió a un método de muestreo consistente en introducir por 

el orificio de inoculación una varilla de vidrio de o.5 cm. de -

diámPtro, con la cual, a manPra de pipeta se extrajo la r.:uestra, 

éste método, no adecuado, corre el riesgo de contaminar el medio, 

a pesar de que se tomaron precauciones como es flamear el orifi­

cio, sostener durante la operación una flar:a cercana y esterili­

zar la varilla con la que se muestrea. Consecuentemente con la -
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contaminación del medio puede venir una disminución del rendimiento, 

o producci6n de toxinas o materiales indeseables en la fermenta ~ 

ción. 

Tanto los fermentadores, tuberias, bafio y filtros están cons­

truidos en acero inoxidable 304. 

4~ La centrifuga usada para separar los s61idos es una Centrifuga­

Separador Westfalia WG Tipo LWA 205 de 12 000 r.p.m. con capacidad 

para contener un material centrifugado de 1.1 kg. CotJsta de url mo­

tor de 1/2 H.P. que acciona la flacha que llega a un cabezal que 

consta de tres piezas superpuestas. La primera es w1a placa soste­

niendo un eje sobre el cuál entran las otras dos, es de acero ino­

xidable de 15 cm. de diámetro y el eje es de 2 cm. de diámetro y 

lO cm. de altura. I,a segunda pieza ccnsts de una placa ligeramen­

te combada hacia el centro y tres paletas triangulares que se -

apoyan en el eje de la primera pieza. Ajustada .a las dos anterio­

res por medio de una banda está la tercera pieza, cónica truncada, 

denajdo un amplio espacie entre ~sta y la segunda pieza, todo el 

conjunto es asegurado por una tuerca en la parte superior. Entre 

los espacios entre las diferentes piezas, especialmente entre la 

segunda y la ·tercera, se acumula el material s61ido, que se ali -

mentó por medio de un conjunto de platos superpuestos al cabezal. 

El objeto de tener tres platos es separar los liquides de diferea 

tes densidades, asi, por el plato inferior sale el liquido de me­

nor densidad, expulsado por centrifugación de la masa alimenticia. 

Cuando los espacios del cabezal están llenos, los sólidos de la -

masa salen junto con los liquidos, la densidad de ~sta susp8nsión 

aumenta saliendo por el segundo plato~un liquido con aún mayor 



densidad sale por el tercer plato. 

Para contener la masa está un recipiente de'acero inoxidable, 

con una capacidad de trabajo aproximada de 10 a 12 litros, del cual 

se alimenta una tolva que por medio de una prolongación alimenta el 

centro mismo del cabezal, introduciéndose por el eje hueco hasta la 

mitad y eon perforaciones que permiten la salida de la masa entre 

la tercera y segunda piezas, en donde es propiamente centrifugada. 

5. Para las pruebas de laboratorio, la torta obtenida se secó en -

estufa obteniéndose los resultados que se describen posteriormente. 

El sólido resultante se aglutina en forma muy compacta, si~ndo nece·· 

sario molerlo. 

6. La molienda en el laboratorio se llevó a cabo por medio de un 

molino manual. 

7. Se hizo una prueba de secado en un secador por aspersión. Dado 

que ~ste aparato se encuentra en el laboratorio de Ingenier1a.Qu1 

mica, ·ru~ solo experimental, presentando limites en su capacidad, 

no se puede trabajar a presiones altas de alimentación y atomiza­

ción, ya que de hacerlo, la solución queda esparcida en el equipo 

sin que se .logre el secado. El equipo est4 constituido por un ca­

lentador y filtro de aire, sistema de atomización, cámara de sec~ 

do, s;stema de transporte, recolección e instrumentos de control. 

Antes de calentarse el aire de secado se hace pasar por lana 

dd vidrio, posteriormente éste aire se calienta por medio de un -

juego de dieciocho resistencias el~ctricas, del tipo de cinta es­

triada, dispuestas en tres bancos. Cada resitencia tiene 125 watts 

de capacidad y operan con corriente de 220 volts, tres fases y 50 



ciclos. 

El elemento más importante de un secador por aspersión es el 

dispositivo pulverizador. Consiste fundamentalmente en una boqui­

lla o esprea para dos fluidos, con chaqueta de agua, un tanque de 

alimentación y la tuberia necesaria para conectar estos equipos. 

La esprea consiste en una linea de alimentación protegida por 

un tubo metálico, que contiene teóricamente aire a temperatura am= 

biente, para preservar la solución ije un sobrecalentamiento, una 

linea de aire comprimido y dos lineas para circular agua de enfria­

miento por la camisa que rodea la esprea, con el objeto de evitar 

un sobrecalentamiento de las mismas, ya que causaria tanto la de­

formación del material de construcción de.la esprea, como la des­

viación de la pulverización dentro de la cámara de secado; ésta 

cámara de secado está construida totalmente de acero inoxidable 

304, está formado de una seeci6n cilindrica de 93 cm. de diáme­

tro interior con 150 cm. de alto, y un rondo c6n1co a 6oo, termi­

nando en una boca de descarga de 10 cm. de diámetro. En la sección 

cónica se localiza la entrada para aire de secado y el registro, 

con cuatro aberturas para las lineas conectadas al atomizador. P~ 

ra evitar pérdidas de calor, la cámara está aislada por lana de 

vidrio y con envolvente exterior de acero a 95 cm. de diámetro, 

la sección cilindrica está provista de una pequefia puerta de vi­

drio para observar tanto la atomización de la solución como la 

salida del material seco. El transportador de aire para secado 

es a través de duetos de acero inoxidable y por medio del ventila­

dor equipado con un motor de 1/2 H.P. para corriente de 220 volts, 

tres fases y 50 ciclos. La colección de producto seco se efectúa 

en los ciclones equipados en ~u boca de descarga con reeipientes 



debidamente sellados. 

Para regular el proceso se dispone de los siguientes instrumen­

tos situados en el tablero de control; 2 válvulas reductoras para -

medir la presión de aire, de cero a 120 lb/pulg2, un termómetro in­

dicador para medir la temperatura de aire del sistema; éste no es 

más que un termoparo El material de construcción de estos termopa­

res para medir la temperatura del aire del sistema es la siguientes 

55% de cobre y 45% de niquel o 90% de platino y 10% de rhodio, el 

control de temperattwa de aire de secado -para el calentador él~c~r! 

co que actüa sobre el primer banco de resistencias, que está junto 

a la lana de vidrio~ 



M~todos. 

l. Conservación de las cepas. 

A. Conservación de A. oryzae. 
o 

La cepa se sembró en el medio 1-c, se incubó a 28 C por 24 

horas, teniendo un buen crecimiento. No f~é necesario ajustar -

el pH del medio. Se resembró cada 10-1$ dias. 

B. Conservación de s. carbajali. 
. o 

Se sembró en medio 2-c, se incub6 por 24 horas a 28 e, te -

niendo un buen crecimiento. Las resiembras se hicieron cada 8-ló 

dias. 

c. Observación de la variación de pH durante la esterilb.ación. 

Se hizo una prueba con los medios 1-C y 2-C tomándose los 

pH antes y despuh de ser esterilizados, para conocer las varia ... ·:· 

ciones en la acidez del meaio, en caso de oourrir. se suponía -

<1Ue los medios al ser esterilizados sufrieran algdn cambio quim! 

eo que afectara su acidez, por tanto se hizo ~sta prueba a pH d! 

ferentes, en un rango de 4.5 a 7 .o, esterilizándose posteriormen­

te; ya estériles, se volvi6 a tomar el pH, comprobándose que no 

babia variación. 

D. Conservaci6n de Streptomyces rimosus y s. venezuelae. 

Ambos crecen en medio neutro. En el medio con el que se tra­

bajó rué de. pH de 5 aproximadamente y el neutrali~arlo requiere 

más dificultades y costos, por tanto se probaron dos cepas de 

streptomycetes. Ambas se sembraron para su conservación en medio 

neutro, su crecimiento rué aceptable. El medio en el que se con­

servaron, 3-C es· igual al medio 2-C pero ajustando a neutralidad. 



Por otro lado se utilizó el medio 3~Ca, en el cual se sembraron 

también los dos tipos de Streptomycetes, pero sin-neutraliza el 

medio, o sea, el medio 3-ca y el medio 2~C son iguales. 

2. Preparación de semillas y fermentacj.ones de prueba 9 en matraces. 

Una vez comprobada la no variaci6n de pH de los medios al 

ser esterilizados 9 asi como el crecimiento satisfactorio de las 

cepas en los medios de conservaci6n, se procedi6 a la h:I.drolisis 

y fermentaciones de prueba en matraces ya descritos (equipo 2). 

El análisis rutinario que se siguió se describe posteriormente y 

es el método de Underkofler. 

A. Semilla de A. oryzae. 

Utilizando el medio 1-S, se inocula desprendiendo del medio 

de conse~vaei6n con el asa de siembra una pore16n de las colonias 

de bongos~ adicionándola al medio laS, ya pre~arado y estéril. Una 

vez inoculados los matraces se incubaron con agitación (matraces 

normales y con mamparas) a 30°c. Diariamente se tomaron muestras y 

se analizaron para conocer la cantidad de almidón bidrolizado; los 

azücares reportados en los resultados son aproximados, debido a 

que hay algún consumo por parte del hongo. Las colonias crecen en 

forma de pequeftos grUmos. 

B. Determinación de porciento máximo de hidrolisis. 

Para determinar éste vorciento, as1 como el tiempo en que -

éste ocurre, con A. oryzae, se us6 el medio 1-Sa, igual al medio 

de semilla 1-S, pero sin a?ücares, con el objeto de que todos los 

azücares reportados fueran producto de hidrolisis; se tomaron -

muestras a diferentes tiempos, determinando a?.doares reductores 



por el método de Underkofler. 

c. Semilla de Saccha!omyees carbajali. 

La inoculación a los medios de semilla 2-S se hizo afiadiendo 

a los tubos de conservación unos 5 ml. de agua destilada estéril 
¡ 

tt agitando para formar una suspensión de levaduras, que representa 

aproximadamente 5% del volumen final da la semilla, v:l.rti~Jndolo en 

el matraz con el medio 2-8 ya preparado y estéril. Se incubaron -

los matraces (equipo 2) a agitac19n constante, tom~ndose muestras 

cada 24 horas para conocer el consumo de azúcar, por el método de 

Underkofler, aunque se hicieron algunas determinaciones por el -

método de Benedict, solamente para comparar resultados. El objeto 

de est&s determinac!ones es conocer la velocidad con la que las -

levaduras consumen los azúcares. 

D. Semilla de Streptomyces rimosus y s. venezuelae. 

Los matraces de semilla (2 normales y 2 con mamparas) se i­

nocularon a pH distintos, unos a pH = 7 y otros a pH = 5 .5', en los 

medios 3-S (neutros) se not6 mejor cecimiento para las dos cepas, 

y de las dos, s. timosus creció más abundantemente que s. venezu~ 
lae. Se incubó por 24 horas a 30°C a agitación constanteo 

E. Fermantación en matraces (inoculación de A. oryzae y S. carba-

jali). 

Se llevaron a cabo fermentaciones en matraces normales y con 

mamparas (equipo 2); se inocula primero A. oryzae y de acuerdo con 

los resultados obtenidos en el método 2-A, se encontró el tiempo 

en el que se deberia de inoeular s. carbajali. O sea, el momento 

en el que existe la mayor cantidad de azúcares-reductores. 
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F. Inoculaci6n de s. rimosus en medio ya inoculado. 

Los matrac€s de semilla se inocularon de la siguiente forma 

para observar el crecimiento de s. rimosus en medio en el que ya 

estaban presentes otros microorganismos; dos matraces con mamparas 

y dos normales, con medio 1-S se inocularon con ~. oryzae dejando 

en incubación por 24 horas a 30°C, a agitación constante. A éste 

tiempo se inocul6 s. carbajali, dejando en incubac16n otras 24 -

horas. A.l cabo de éste tiempo los matraces se esterili?aron y se 

inoculó s. r1mosus en un matraz con mamparas y uno sencillo, a un 

pH ajustado a neutralidad, en otros dos se dejó ácido. Se incubó 

24 horas y después se sembraron los medios en cajas Petri con agar 

nutriente, obteniéndose un crecimiento en orden de abundancia que 

se reporta postPriormente. 

3. Fermentación. 

Como ya se de·scribieron los fermentadores, estos no tenian 

bafles ni válvula de muestreo. Se sigu16 una rutina semejante a 

los matraces. se tenia una serie de parámetros (pH, temperatura, 

aereaci6n, etc.) de los cuales, uno se varió de un fermentador a 

otro, en la bataria de tres fermentadores {p.e3a temperatura). 

Una vez establecido cual seria el par11metro que variaria, se pro­

cedió a la inoculación de A. oryzaa y a un tiempo determinado a 

la inoculación de s. carbajali. 

El medio 1-F ya en los fermentadores (equipo 3) se esterili­

zó introduciendo el fermentador con el medio en un autoclave a 

una presión de 20 lb/pulg2 por una hora, esto solubiliza en parte 

al almidón, formándose una masa densa. Cuando el medio estaba aún 

caliente, se inyectó aire y se agitó, pues dejandole enfriqr se -

compacta formándose una masa sólida en el fondo, esto se observ6 



al dejar algunos ~ermantadores reposar por 24 horas antes de empe­

zar a agitar, después se inoculó y se vió que solo la parte super­

ficial de la masa sólida·se hidroliz6, no penetrando el hongo a­

mlis de 1.5 cm. de la masa compacta, desde luego el rendimiento fué 

minimo. 

Ya estéril la masa se enfrió a 300C y se inoculó con el hongo. 

Se pas6 aire a presión por el tiempo necesario y después, sin este­

rilizar ni añadir nutrientes, se inoculó con levadura. 

Los 1n6eulos proceden de los matraces de semilla con el medio 

1-S y 2-S. Se utilizó un pH de 4,4 no siendo necesario la adición 

de ácido por la reacción del medio de la acidez requerida, se tra­

bajó a 28-30°C y se comprobó que un in6culo de un 1% es suficien­

te para el correcto funcionamiento del proceso. 

La inoculación al medio de los fermentadores se hi?o virtien­

do totalmente el contenido de los matraces de semilla (lOO ml.) al 

medio de los fermentadores~ El orificio de inoculación se protegió 

sosteniendo cerca de él una flama, flameando tanto los bordes del 

orificio como su tapa antes y después de inocular, con el objeto 

de mantener una atm6sfera relativamente estéril en el acceso al -

fermentador. 

La cantidad de semilla vertida en el fermentador, conteniendo 

micelio de A. oryzae como amiJ.asa en las aguas madres, fué suficien­

te para una hidrólisis satisfactoria. 

Las levaduras se inoculan de la misma forma, virtiendo la suspen 

sión de levaduras en el medio de fermentación, ya inoculado antes 

con A. oryzae, de tal forma que los a?.ácares producidos por la pri­

mera etapa se aprovechan inmediatamente en la segunda etapa, acor­

tando el tiempo de crecimiento. 
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El Streptomyees rimosus fué asimismo inoculado cuando las 

dós cepas anteriores estaban en completa actividad. Siembras de. 

control que se hicieron del medio de fermentación ·en cajas Petri, 

revelaron que el crecimiento de las tres cepas fué satisfactorio. 

Se llevó a cabo el control de aereac16n en los fermentadores 

primero por un manómetro colocado a la salida de la compreso~a, 

indicando una presión constante de 50 lb/pulg2 • Un segundo.man6-

metro colocado después de los filtros y antes del rotámetro, in­

dicó la presión de ajre a la entrada de las fermentadores. El rQ 

támetro regula e indica la entrada de aire, en pies2/hora, con 

una escala de cero a diez. El control de agitación se llevó a ca­

bo tomando las velocidades de giro de las poleas en las diferen­

tes posiciones, con un tacómetro. La temperatura se controló por. 

una resistencia en el bafio de agua. De.la primera etapa (A. oryzae) 

a la segunda (Se carbajali) y a la tercera (S. rimosus) no se va­

rió el parámetro que se deseaba determinar e~ su óptimo; anali­

~ando las muestras se conoc16 el momento óptimo de actividad de· 

oada cepa. Es decir, 1nd~endientemente de haber sido inoculadas 

una cepa tras otra, sin adicionar nutrientes se puede conocer los 

comportamientos de las cepas en relación a la producc16n de nutrien 

tes a través·de análisis de azúcares reductores, diariamente o a 

intervalos de tiempo menores, si es necesario, y por determinación 

de aumento de masa. 

Cada prueba se dejó por un tiempo aproximado de ocho dias, tQ 

mandbmuestras diarias, con el objeto de conocer principalmente­

la hidrolisis y consumo de azúcares reductores, y determinando los 

tiempos óptimos para inoculación, asi como las cantidades hidroli­

zadas o consumidas y las condiciones óptimas. Par& esto último se 

siguieron seis m~todos, variando cada vez un parámetro distinto en 



tres magnitudes, una para·cada fermentador de la bateria. Estos mé­

todos fueron: 

A. Variación en el flujo de aire. 

B. Variación en la velocidad de agitación. 

c. Variaci6n en el porciento de granillo utilizado. 

D. Esterilización e inmediata inoculación de un fer~entador. Remo­

jar 7 horas el arroz para ablandar el almid6n. Inmediata inocula -

ci6n del medio, sin remojar ni esterilizar. 

E. Inoculación des. rimosus en dos casos: neutralizando el medio, 

después de que se ha inoculado con A. oryzae y s. carbajali,y sin 

neutralizar, esto es conservando un medio ~cido. 

F. Acortando el tiempo total de procesado, esto es inoculando s. 
carbajali a diferentes tiempos y no a un tiempo establecido, como 

se hizo en los casos anteriores. 

La temperatura óptima se obtuvo de la Bibliografia (1,), 

(22), (26). El pH 6ptimo se encontró por determinaciones hechas 

en el laboratorio (43). 

Una vez concluida la fermentación, la masa se reduce notable­

mente, se seca siguiendo uno de los siguientes métodos& centrifu­

gación y secado en estufa (en el laboratorio) o centrifugación y 

secado por aspersión. 

4. Secado. 

Una vez que se determinó el tiempo y condiciones óptimas pa­

ra el trabajo, en los fermentadores y se obtuvo una masa sólida, 

a partir de los almidones, se procedió a separarla y secarla. 

Para éste fin se llevaron a cabo dos métodos. El primero con 

s1sti6 en separar la masa por medio de centrifugación, se utilizó . 



para éste fin una centrifuga ya descrita en los equipos (equi­

po 4). 

A. La masa en suspensión se llevó al recipiente superior del separador 

centrifugo, con un cupo total de 12 litros. Lentamente se pasó a la 

tolva principal y de alli al cabezal de la centrifuga, el cual lo 

separó desalojando el liquido a través de los platos con salida. 

El sólido quedó en el interior del cabezal. Una vez que pasó todo 

el liquido, se volvió a centrifugar, debido que a medida que el C-ª. 

bezal se llenaba -, sólidos pasaban al liqu:tdo que se eliminaba y 

se corr1a el peligro de eliminar una cantidad apreciable de materias 

nutritivas, en especial levaduras. Asi el rendimiento podia dismi -

nu1r notablemente al no queda1• atrapado en el cabezal la tptalidad 

de la materia producida. Es de suponerse que el rendimiento aument~ 

rá en un secador industrial adecuado. 

De la masa recuperada en el cabezal fu~ eliminada la mayor pa~ 

te de agua, pero oo la totalidad, ~sta cantidad de agua retenida -

podia favorecer el desarrollo de esporas de los hongos que existen 

en la masa misma o en un caso peor, qua se reprodujeran microorgani~ 

mos contaminantes, procedentes del aire principalmente, produciendo 

materias indeseables. Por esto fu~ absolutamente indispensable eli­

minar casi la totalidad de agua presente. Esto se llev6 a cabo en 

cantidades muy pequeñas de producto, en estufa. 

El producto fué colocado en charolas de aluminio, en el inte~ 

rior de la estufa a 500C por 4 a 5 dias, al cabo de los cuales, se 

babia eliminado una gran cantidad de agua; el producto entonces t~ 

m6 el aspecto de trozos duros y de color caf~ obscuro. Estos se r~ 

dujeron por medio de un molino manual, obteniándose un producto gra­

nulado de color más claro. 
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B. Estos últimos pasos se.llevaron a cabo unicamente en el labor~ 

torio cuando se manejaron cantidades pequeffas, en vias de experi­

mentación. Se simplificó e~ proceso al ut111~ar un secador por as­

persión. El secado en ~ste tipo de aparato se lleva a cabo como si­

gue: se conectó el ventilador-extractor, se ajustó el control a la 

temperatura deseada para el aire de secado, se conectaron los ban­

cos de calentadores e16ctr1cos como fuera ·necesario para obtener la 

temperatura deseada. Se suministró el aire al últ:tmo banco de .resi.§. 

tencias, aproximadamente a 1.5 lb/pulg2, abriendo la v~lvula de la 

linea, ésta linea fué colocada al observar que el aire de entrada 

llegaba. con bastante dificultad hasta el último banco de resi.sten-

cias. 

Se debe dar suficiente tiempo para que el aire alcance la tem 

peratura deseada. No se debe permitir en ningún momento, que los ca­

lentadores trabajen con al ventilador parado o con la puerta de la 

cámara abierta. 

Se eoloc6 el material preparado en el tanque de alimentación y 

se introdujo en el tanque a presión. Se observó la esprea para ase~ 

gtU•arse que se estaban usando las presiones correctas, ya que cua! 

quier cristal o grumo sólido taponaria la esprea, ocasionando una 

atomización desigual. Por esta raz6n, el material que alimente a 

la esprea debe ser homogéneo, recomendándose un agitador eléctri­

co. Se conectó el suministro de aire a la esprea y se ajustó la -

válvula de control a la presión deseada. 

El aire para el secado entra al calentador a través del fil­

tro de lana. Ya calienta, atravieza el conducto provisto de un te~ 

mo par para medir la temperatura y penetra en la cámara de secado. · 

En el centro de la cámara de secado está localizada la esprea a-. 

tomizadora al sistema la solución mezclada con aire. 
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La corriente gaseosa cargada de material seco sale por la 

parte inferior-de la cámara de secado, a través de un dueto ea­

trando en el ciclón colector donde el producto seco se separó del 

aire y se colectó en el recipiente, dirigiéndose al segundo ciclón 

en donde se depositaron en el segundo recipiente las partículas -

más finas del secado. Los gases fueron extraidos por la parte su­

perior del ciclón mediante el v~ntilador~extractor. La temperatu­

ra del ail•e de salida se midió con un termopar instalado en el C.Q. 

do que conecta el cil6n colector con el vent1lador8 

5. Métodos de control. 

Cada 24 horas y hasta las 192 en algunos casos, se tomaron 

muestras de 10 mlo para determinar: 

A) Hidrolisis del almidón y/o consumo de az~cares 

B) AU!llento de micelS.o 

Ao El análisis rut1nar1~ que se sigue para la observación ael prQ 

ceso ~s la determinación de az~cares reductores por el método de 

Underkof'l.0r~ se hizo ~ste análisis pm• ser el más riipido, sencillo 

y por estar disefiado para determinación semimicroqu5.:nica de los -

azucares reductores totales en medios de cultivo {30)0 

En los matraces con medio 1-S en donde se inoculó A. oryzae, 

al final del tiempo de incubación, el crecimiento fué en grumos, 

se filtró entonces ' ll'lle de medio sobre algodón para obtener un 

liquido manejable para la t1tulaoi6n, quedando en el medio fil -

trante el micelio y las particulas no hidrolizadas de almidón. El 

mismo método se sigue para separar s6lidos de liquides en los me­

dios a analizar de los fermentadores. En el caso del medio 2-S no 

es necesario filtrar, pues éste medio no contiene almidones y las 

levaduras forman una suspensión bas~ante manejable para la titula 
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c16n. 

El método de Underkofler para analizar azúcares reductores 

totales es el siguiente' del liquido filtrado (')n el caso de m!l, 

dios 1-S y 1-F, se toma una alicuota de 0.1 ml. y se lleva a 5 
ml. con agua destilada. A esto se le afiaden 5 ml. de reactivo de 

Underkofler que consiste en lo siguientes 

Sulfato de cobre ~ -57~5 g. 

Tartrato doble de potasio y sodio 

Carbonato de sodio anhidro 

Yoduro de potasio 

Sulfato de potasio anhidro 

Yodato de potasio EXACTAMENTE 

agua destilada c.b.p. 

125.0 

53.0 

1.0 

50.0 

3.5665 

1000 ml. 

Este reactivo se ajusta con el potenciómetro a un pH de 9.48 

con solución saturada de NaOH. El método~ tal cual lo describe un 
derkofler, indica que al tubo en donde se va ha hacer la determi­

nación se le ajusta un tap6n de hule provisto de un capilar corto, 
,, 

pero practicamente se vi6 que no es necesario, y la exactitud de 

la determinación no se afecta. Estos tubos se sumergen en baño de 

agua hirviendo durante 30 minutos, Posteriormente se enfrian a -

30°C y se agregan 2 ml. de solución al 12.5% de yoduro de potasio 

y 25% de oxalato de potasio, en agua destilada, se agrega a cada 

tubo 2 ml. de ácido sulfúrico 7 .'5 N, MUY LENTAMENTE, evitando 

desprendimiento de CO con el subsecuente arrastre de yodo, ocu-
2 

rriendo lo cual, la titulación será falsa. Se agita la solución 

basta que todo el óxido cüprico se haya disuelto y se titula el 

exceso de yodo con solución 0.05 N de tiosulfato ~e sodio, empl~ 

ando como indicador en los últimos momentos de la titulación una 

solución de almidón al 1% en solución saturada de NaCl. El vira-
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je es de azul obscuro (yodo-atm1d6n) a azul claro (soluoi6n di­

luida de iones cobra). Previamente se ha construido una curva ~ 

standard que permite leer directamente mg. de azdcares reductores 

equivalente a ml. de tiosulfato de sodio gastados. 

Las gráficas se construyeron tomando en cuenta la diferencia 

de ml. de tiosufato gastados en un blanco a ml. gastados en la -

muestra, para obtener una gráfica con pendiente positiva, asi -

como porque el reactivo de Underkofler varia dia a dia y se es­

tandarizan las lecturas al tomar en cuenta el incremento en lu-

gar de los rol. directamente. 

En promedio se usan alrededor de 9 ml. de y tiosulfato 0.05 N 

disminuyendo la cantidad usada a medida que aumente el azdacar pr~ 

sente. Las diluciones para titular fueron las siguientess una ali­

cuta de 0.1 rol. del "medio a analizar se llevó a 5 ml., por tanto, 

el ndmero de mg/ml que se obten~an al leer en la curva standard -

deberá ser multiplicado por ~ '1 dividido entre 0.1 para _obtener la 

concentraci6n de azdeares reductores en el medio: 

mg/ml (mediO)= mg/ml (titula~16n) x 5 
0.1 

El medio original 1-S tenia 4.0% de azdcar, o sea una eoncen 

traci6n de 40 mg/ml. El medio 2-S tenia 5.0% de azdcar o sea 50 -

mg/ml. Estas cantidad·es fueron una base para conocer las cantida­

des de azúcar consumidos o producidos, según el caso. 

Según Solomons (15) la hidróli~is del almidón dá lO% o más de 

monosacárido de su peso original. Esta es una base teórica, por -

que no se tiene certe?a de que los azucares ~oducidos sean mono 

o disacáridos o en todo caso se produzcan dextrinas. Por otra pa~ 

te se reportan dos gráficas y dos tablas, la primera presenta los 
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datos que se obtienen directamente de la titulación, se debe recor­

dar que la alieuota tomada es de 0.1 ml llevada a 5 ml. de agua, 

más 5 ml. de reactivo de Underkofler, por ésta dilución se tiene 

una concentración de 0.8 mg/ml y 1.0 mg/ml respectivamente para -

los medios 1-8 y 2-s. El hecho de hacer estas diluciones indica 

que el método de Undekofler es aplicable a concentraciones muy 

bajas, de aqu1 su· nombre de método semimicroquimico. 

El método de Underkofler de determinación de azúcares redu~ 

tores se basa en la reacci6n entre sulfato de cobre y yoduro de 

potasio. El 6xido cuproso formado por la oxidación del azdcar se 

disuelve en medio ácido y se reoxida a sal cúprica por una canti­

dad conocida de yoduro de potasio. El exceso de KI se titula con 

tiosulfato de sodio. La oxidac16n se lleva a cabo en la presencia 

de exceso de sales cúpricas, las cuales no inhiben la oxidaci6n. 

Esencialmente la misma reaeci6n entre sales cúpricas y KI 

es la base del m~todo ya bien conocido de determinación yodom~­

trica de cobre, estud:l.ada por DeHaen en 1854; pero en ~ste caso 

la sal cúprica se reduce a yoduro cuproso en presencia de yodu­

ro· de potasio, con la liberación de yodo y cantidades equivalen­

tes de cobre reducido. Esta última reacción, la reducción de sal 

cüprica a cuprosa, se ha usado para la determinación de azúcar, 

el exceso de cobre en su forma cúprica después de filtrar el ox1 

do cuproso, se determina en ~sta forma por el método descrito por 

Peters • Ambos procedimientos y posterior a éste el de Underkofler 

se basan en la siguiente reacción reversible; 

-t++ ;-
Cu + 2!- ~ Cu + I-+ 1/2 I

2 
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la cual bajo condiciones ligeramente difP-rentes se lleva a cabo 

hasta su terminación en cualquier direcc16n. Bray demostró que 

la reacción es perfeotament~ reversible y obedece·la ley de acción 

de masas, dentro de ciertos limites en soluciones diluidas. El 

yodo libre puede ser eliminado completamente, siendo UQO de los 

factores activos en la reacción, sin que ocurra desequilibrio. 

La s~l residual cúprica se convierte totalmente a yoduro 

cuproso, con la liberación equivalente de yodo: 

+-t- - . 
2 Cu + 4I ~ 2 Cu I + I 2 

en otro caso, la sal cuprosa se oxida a cúprica en presenc:i.a de 

un exceso conocido de yodo, con la conversión correspondiente de 

yodo a yoduro 
;- ;-;-- -

2 Cu + I 2 _....,. 2Cu + 2! 

El yodo formado del yoduro en el primer caso, y el exceso 

de yoduro en el segundo caso, se deter1111nan pór titulación con 

tiosulfato de sodio estandarizado, usando almidón como indicador. 

La dirección en la cual procede la raacci6n reversible dep~nde de 

la concentración de sustancias activas (o iones). Para la conver~ 

si6n de sal cdpr1ca a cuprosa eompietamente, la concentración de 

yoduro, que tiene mayor 1nfluencia 9 debe ser mayor. La sal cdprica 

es primeramente reducida y precipitada como toduro cuproso en pr!!. 

sencia de cantidades considerables de yoduro soluble, el yodo li­

berado se reduce en la titulación con tiosulfato. 

La subsecuente adición de más yodo corre el equilibrio al 1~ 

do cdprico, pero la concentración de yoduro es tal que solo 1?% 

del total de cobre puede estar en forma cúprica. La adición de-
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oxalato (o tartrato) corre. el equilibrio global al lado cúprico de 

la reacción, y a pesar del exceso de yoduro de potasio, el yoduro 

cuproso se disuelve y oxida con el yodo libre. El equilibrio se 

alcanza casi inm~diatamente y no se afecta por la eleiminaci6n 

de exceso de yodo libre. Por lo general, el color azul del alm! 

d6n no reaparece aün después de varios dias. La solución toma CQ 

lor azul por el complejo eon la sal de cobre, pero el punto azul 

de vire es muy claro y distintivo y no se confunde con el azul de 

una sal de cobre. Despu6s de corto tiempo, a menudo antes de ter­

minar la titulación, si la solución está en frio, se puede formar 

un precipitado de oxalato cúprico u oxalato de cobre y potasio -

(en caso de usar oxalato, o usando tartrato, será tartrato cúpr! 

co o tartrato de cobre y potasio) pero no interfiere con la tit~ 

lac16n. 

Después de acidular la solución alcalina de cobre, tanto la 

sal cdprica como la cuprosa, reaccionado con yoduro o yodo res -

pectivamente se pueden titular con soluci6n estandarizade. de t12 

sulfato. Los productos de oxidación del azdcar no reaecionan con 

yodo en solución ácida y no causan interferencia. No ·es necesa -

rio eliminar el óxido cuproso en la determinación de sales cúpr! 

cas, tampoco es necesario aislar el óxido cúprico. Cualquiera de 

los dos puede ser exactamente determinado aún en presencia del -

otro. 

En vias de comparación se hicieron algunas determinaciones 

por el método de Benedict, aunque éste método es más bien apli­

cable a análisis clinicos. Consiste en lo siguiente: se diluyen 

10 ml. de muestra con 90 ml. de agua, se mezclan y se colocan en 

una bureta. Se colocan 95 ml. de reactivo cuantitativo de Benedict· 
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en una cápsula de porcelana, éste reactivo consiste en lo siguien 

te: 

Sulfato de cobre puro cristali?-ado 

Carbonato de sodio 

Citrato de sodio 

Sulfoc1anuro de potas:t.o 

Solución de ferrocianuro de potasio al 5% 
Agua destilada c.b.p& 

18 g. 

200 g. 

200 ge 

12) g., 

? ml. 

3.000 ml., 

Se disuelven con ayuda de calor el carbonato, citrato y sul­

foc:!.anuro en 700 rol. de agua, filtrando a continuación. Se disueJ. 

ve el cobre en 100 ml. de agua destilada y se vierte con lentitud 

sobre la otra soluci6n 9 agitando constantemente. Se añade la so­

lución de fe1•roc1anm·o, se enfria y se· completa con agua destila­

c'!a basta l litro. 

Se añade al reactivo 10 g. da carbonato de sodio cristaliza­

do y un poco de piedra pómez, pa::N! :regular la ebullición. Se ca­

lienta el reactivo be.sts. ebulH.c16n. Mientras que el reactivo -

está hirviendo, se deja caer sobre éste la muestra, un poco ca­

da vez pero oon cierts rapidez hasta que fApslrezca un precipitado· 

de color blanco tiza y el azul del reactivo comience a desvanece~ 

se. Entonces se añ.aden una o dos gotas más de muestra, basta que 

desapar-ezca todo rastro de color. El reactivo est4 preparado de 

tal forma que 25 ml. son reducidos por 0.05 g. de az11car, los l'.§. 

sultados se reportan en porcentaje. Si la muestra contiene solo 

trazAs de az-6.cares, se usa sin diluir siguiendo el mismo método. 

Este método de Benedict, además de no ser esnecifico para m~ 

dios de cultivo, como lo es el de Underkofler, es más complicado 
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y da resultados semejantes a los obtenidos por el m~t-odo de Under­

kofler, por lo que se descartó y se prosigu16_el control de azúc~ 

res reductores para todo el proceso por éste último método. 

Se hicieron titulaciones con muestras obtenidas de los equi -

pos 2 y 3, obteniéndose los resultados que se describen después. 

Con estos resultados se conoce el momento en que es 6ptima 

la hidrolisis producida. Se hicieron tambUn determinac:l.ones en m~. 

dios semejantes al 1-S pero sin azúcares (medio 1-Sa) para determ1 

nar la máxima cantidad que puede hidrolizarse de almidón, y el tlem 

po en que ésta se lleva a cabo. 

B. Determinación del aumento (en peso) de micelios. 

Para comparar los diferentes crecimientos de los microorganis­

mos, se siguió un método empirico, buscando que fuera práctico y 

sencillo y al aplicarlo exactamente igual en todos los casos se 

anuló cualqúier error y fuá posible hacer comparaciones en lªs di­

ferentes fermentaciones hecbas. 

De las muestras de 10 ml. tomadas en todas las producciones, -

5 ml. sa usaron para ésta determinación que consistió en lo siguien 

tes centrifugar las muestras a 3 500 rop.mo por 30 minutos en tubos 

de nalgene previamente tarados a peso constante a temperatura am­

biente, lavar con agua destilada y centrifugar a la misma velocidad 

y tiempo, dos veces más; decantar el sobrenadante y escurrir en po­

sición invertida por 5 minutos sobre papel filtro. Secar a 50°C por 

una hora, enfriar y pesar. Los resultados se reportan posteriormente. 

Con respecto a la influencia de los Streptomycetes en el pro-



dueto obtenido, se conocerla ~olamente haciendo pruebas de diges­

tibilidad, pues. el fin de incluirlos en la fermentación es, como 

ya se mencionó, la producción de factores desconoGidos del creci­

miento, solo reconocibles por la via antes sefialada. Por otra pa~ 

te, ésta etapa es optativa y solo se incluiria en el proceso si el 

balance general sefiala que es costeable. 



GAPITULO III. RESULTADOS 

a) Tabulac16n 

b) Gráfioas 



Resultados. 

Los resultados observados al esterilizar los medios de con 

servaei6n a diferentes pH fueron (método 1-c)a 

Medio l...C Medio 2...C.: 

Sin esterilizar EsMril Sin esterilizar Est6ril 

pH pH pH pH 

4.5 4.5 4.5 4.5' 

;.o ?.o ;.o 5'.0 

'5~5 5.5 r;;.; 5.5 
6.0 6.0 6.0 6.0 

6 .. 5 6.5 6.5 6.5 
7.0 7.0 7.0 7.,0 

Por tantot el pH no varia con la esterilización. Este dato rué 

muy importante dado que los bongos como las levadura3 crecen a pH -

ácido. Este pH no fu6 ajustado _con ad1c16n d~·ácido, sino que la -

combinación de elementos de los medios dá la acidez necesaria. El PH 

promedio de los medios 1-c y 1-S fu~ 5.~, de los medios 2-c y 2-s, 

fui! 6. 

Las cepas de A. oryzae crecen abundantemente en los medios se­

fialados en una escala que a continuaci6n se indica, se muestran los 

crecimientos de los cuatro tipos de cepas usadas (métodos l-A, 1-B, 

y 1-D) .. 

Escala: O crecimiento nulo 

1 " pobre 

2 .. moderado 

3 " regular 

4 " bueno 

5 11 excelente 
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Aa or:zg;al! 

Medio 1-c ~ 

Medio 1-S ' Medio 1-Sa ' Medie 1-F '5 
Medit> 2-F 4 

.2.a,. carba~lJ. 

Medio 2..0 4 

Medio 2-S ' Medio 1-F '5 
Medio 2-F 4 

~. rimosus 

Medio 3..C 3 

Medio 3...S 3 

Medio 1-F 2 

Medio 2-F 4 

s. venezuel~ 
Medio 3...C 2 

Medio 3-S 2 

Medio 1-F l 

Medio 2-F 2 

El crecimiento de S. rimosus y 88 venezuelae en medios 2-c (á-

c1do) y 3-G (neutro) fueron los siguientes, en la misma escala que 

la tomada ~ralos anteriores (método 1-D)S 

Medio Microorganismo Tipo de matraz -Crecimiento (O a ;') 

3..C So rimosua sencillo 3 

3-c s. rimosus con mamparas 4 

3-C So venezuelae sencillo 2 

3-c s. venezuelae con mamparas 2 

2-c s. rimo sus seneillo 2 

2-c So rimosus con mamJ?Sras 3 
2-c s. venezuelae sencillo 1 

2-c s. venezuelae con mamparas l 
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HIDROLISIS DE ALHIDON POR A~ OR'YZAE EN MATRACES ERLENMEYER SENCILLOS 

Y CON MAMPARAS.· 

(Método 2-Ai control, método 5-A) 

Medio Tieropo Condiciones Azdceres red • A.z'dcares red .• % Hidrolisb 
(*) brs. (**) ( t:t. tulac 16n) (medio 111fml (*****) 

mg/ml (***) {**** 
L«4f!,pa ¡· ~éfica 2 ¡n,:4t;tca 3· 

1-S o con mampa'!."as o.B 40.0 

lit 24 ti o.Bl 40.5 1.-14 

11 48 lt 0.05 2.5 
11 72 11 0.25' 12.5 28.4 
n 96 fl 0.52 26.0 59.9 
lf 120 l'l 0-53 26G5 6o.o 
11 144 lf Oo62 3l.Q 70.5 
11 168 11 o.64 32.0 72.7 
!:1 192 .··n Oo66 33 .. 0 75'.0 

" 264 1'1 0.6'7 33.5' 7_6o3 

" o sencillo o.B 40.0 
11 24 n 0.76 38.0 
lit 48 " o·.6 30~0 

n '72 " 0.14 7.0 
lt 96 n· 

" 120 n 0.435 21.75 49.5 
" 144 " o. 57 28.5 64.? 
lt 168 ·ft o.6 30.0 68.0 
n 192 " o.62 31.0 70.4 
11 264 " 0.62 31.0 70.4 
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(*) Los medios 1-S tienen 4% de azúcar 

(~*) Para todos los casos, se incubaron con agitación, a 28°c 

(***) Con una concentración inicial en el medio de 40 mg/ml, en la 

titulación se toma en cuenta que es una alícuota de 0.1 ml. llevada 

a 5 ml. Estas cantidades son las que se tienen directamente de la ~ 

curva standard. 

(****) En el medio, o sea (***i corregido por el factor 

(*****) Tomando en cuenta el lOO% teórico como 44 mg/ml (15) 

Ao oryzae consume prime~o el azúcar existente antes de empezar 

a hidrolizar. Es posible que existan al mismo tiempo los dos proce­

sos; en la primera parte 7 el consumo de azúcares es imperante, en 

la segunda, lo es la hidrólisis. 

HIDROLISIS DE ALMIDON EN MEDIO 1-Sa POR A. ORIZAE. 

(M~todo 2-B) 

Tiempo 

o 

24 

48 

72 

96 

120 

144 

168 

Titulación 
(grU'ica :J.) 

con mamp~ sencillo 
ras 

o.o9 o.o5 

0.2; 0.1 

0.44 0.27 

0.5 0.31 

0.54 0.35 

o. 58 0.38 

o.6 0.4 

Medio 
(grllt'ica 8) 

con mampa sencillo 
ras -

; 3 

13 ' 21.5 13 

25.0 16 

27.0 17 
28.4 17.8 

30.0 18 

% Hidrólisis 
(.gráfiea 9) 

con mamP,! sencillo 
ras 

12 5.4 

28 12.5 

40.5 30.0 

57.5 36 

62 37.5 

64.5 39.8 

65.5 40.0 

Se notó una pequefia hidrólisis a las 24 horas, antes de em­

pezar el consumo. Se comprobó que no hubiera error haciendo titu-



laciones a intervalos más cortos, alredPdor de las 24 horas, encon­

trándose que efectivamente hay hidr611sis {métodos 2-A y 7-A) 

!l,.ráf'ica 7. 

Medio Condiciones Tiempo Azúcares< red. Azücares red. 
hrs. (titulación) (medio) mg/ml 

mg/ml 

1-8 con mamparas o o.a 40.0 

ti lit 17 o.8o8 40o4 

n 11 21 0.809 40s45 

H " 24 o.Bl 40.5' 

" 11 27 o.B09 40.49 

" " 29 0.807 40.39 

CONSUMO DE AZUCARES. 

s. carbajali consume el azúcar existente en el m~dio, no pro­

duce enzimas hidroliticas, ésta observación se encamina solamente a 

conocer el tiempo que requiere s. carbajali para consumir los azúcares 

presentes (método 2-c y método 5-A) 

Medio Tiempo Condiciones Azúcares red. Azucares rede 
(*) brs. (**) (titulación) (medio) mg/ml 

mg/ml (***) (****) 

gr~fica $ gr§t!ca ,2, 

2-S o con mamparas 1.0 50 

" 24 lt o.62 31.0 
ll 48 11 0.02 1.0 
11 72 " 0.01 0.5 
" 96 n cero cero 

" 120 lt cero cert) 

" 144 " cero e ero 
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(continuación de la tabla) 

Medio Tiempo Condiciones Azdcares red. 
(*) hrs. (**) ( t 1 tu la e 16n) 

mg/ml(***) 

2-S o sin mampara 1.0 

11 24 11 0.71 

" 48 11 0.07 

11 '72 !4 0.02 

11 96 JI trazas 

" 120 11 cero 

11 144 " cero 

(*) Contiene 5% de azúcar 

(**) En agitación const~nte a 28°C 

(***) Directamente de la curva standard 

(****) De (***) corregido por el factor. 

A.zücares red. 
(medio) mg/ml 

(****) 

50 

35' .5' 

3.5' 
1.0 

tra:>:as 

cero 

cero 

AUMENTO DB MICELIO EN MEDIO 1-B (en matraces eon mamparas) 

Tiempo Sólidos en 5' m1. da medio Densidad aproximada 
hrs. gramos g/ml 

g¡:~:f'ica ¡o gráf'ictL]J, 

o 1.75 0.35 

'24 0.3 o.o6 
48 0.5'7 0.114 

72 o.B 0.16 

96 0.9 0.18 

120 0.95 0.19 

144 0.97 0.194 

Con respecto al medio 2-s, la ,.evadura consUI!le el azdcar hasta 

agotarla totalmente• Se observó que los medios con alta concentra -

e16n de granillo al esterilizar, éste se gelatiniza, quedando una 

-116-



masa compacta. Para comprobar si en ésta masa pueden penetrar los 

bongos se pusieron tres matraces con medio 1-F y 1?% de granillo, 

y tres con medio 1-F y 10% de granillo. El medio se inoeul~ con A. 

oryzae, el cual creció muy pobremente al principio, pero a partir 

del quinto d!a creci6 abundantemente, se empezó a licuar el medie, 

al sexto dia se babia licuado totalMente, los cambios ocur~ides en 

medios con concentraoi6n de granillo de 10 y da 1;% fueron muy se­

mejantes. Esto se llevó a cabo con agitación constante. 
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Fermentadores o 

PRUEBA l. (Jl~todo 3-A.) 

Las condiciones para la primera prueba son: 

Temperatura: 30°C 

Pres16ns 5 lb/pulg2 

Velocidad de ag1taci6ns 184 r.p.m. 

Concentrac16n de granillo: 1'% en lO litros d~ medio 1-F 

La temperatura se establec16 por la numerosa bibliograf'ia que 

indica como temperatura 6ptima para éste tipo de microorganismos 

28-30°c. 

El medio del fermentador 1 presentó un aspecto de suspensión 

amarillenta, con olor amargo, mientras que los otros dos ferment~ 

dores son de modios muy espesos y blancos. Esto se debe seguramen 

te a alguna contaminaci6n que se presentó después de inoculado el 

fermentador con A. oryzae. Se colocó para conocer si se producia 

espuma y en que cantidades, una trampa. 

Se observ6 que el microorganismo no produce espum$ 9 los vapo­

res de agua que salen por el tubo de deshecho, juntamente con el 

aire, se condensaron Pn el matraz; por tanto se eliminó la trampa 

protegiendo la salida ~icamente con gasa estéril. La poca espuma 

producida se rompe en parte debido a que el aspa superior del agi­

tador está rasando la superficie del medio. 

El parámetro que se var16 fué el flujo de aires 

Fermentador 

1 

2 

3 
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Flujo de aire 

2-3 rt31br. (0.054-0.081 m31br.) 

6 rt31br. (0.162 m31br.) 

9 rt3/hr. (0.243 m3/br.) 



La compresora está calibrada a 75 lb/pulg2 , se inocularon los 

tres fermentadores con lOO ml. de medio de semilla, el cual fué in 

cubado durante tres dias, se llegó a la conclusión de incubar duran 

te éste tiempo los medios después de analizar los resultados a través 

de las P-r~ficas y observar cual era el mom~nto en el que ~x~~+~q ~&~ 

hidrolisis. Se supone que al haber un máximo de hidrolis1s, la act! 

vidad microbiana es óptima, por consiguiente se inocularon los fer­

mentadores vaciando el medio de los matraces, con lo que se arrastra· 

toda la amilasa producida iniciando in~ediatamente la bidrolisis. Los 

resultados de la bldrolisis 2n l~s fermentadores son los siguientes: 

Fermentador 1 (M&todo 5-A} 

Tiempo 
hrs. 

o 
24 

48 

72 

96 

Azúcares reductores 
mg!Úil 

gráfica 12, 

10 

J 1 ~ 

12.5 

20.5' 

Paro-lento de_Hidrolisis 
(*) 

gráfica 13 

6.05 

7.0 

7.6 

12.4 

(*) Con 15% da granillo en 10 litros se tienen 150 mg/ml de almidón 

m~s lO% al hidrolizarsa totalmente, el lOO% teórico serian 165 

mg/n1l de azúcar. 

A las 96 hor<>s se inoculó s. carbajali, el consumo de azúcar f'ué el 

siguiente t 

Fermentador 1 (Método 5-A) 

Tiempo 
hrs. 

Azúcares reductores 
mg/ml 

gráf.t<',_8_ 12. 

20.5 
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(continúa) 

120 

144 

168 

218 

21.5 

22.0 

22.0 

32.0 (no hubo consumQ) 

De la misma forma, los resultados da bidrolisis de almidón 

y consumo de azúcares en los f~rmentadores 2 y 3 fueron los si-

~11i"'ntes: 

F'ermentador 2 

Tiempo Azúcares reductores Porciento de Hidrolisis 
brs. mg/ml 

gráfica ...1.a gdfiea l3 

o o o 
24 35.5 21.5 
48 38.0 23.0 

72 40.0 24.2 

96 34.5' 

120 24.0 

144 16.0 

168 10.0 

192 9.0 

113 B.o 

Fermentador 3 

Tiempo Azúcares reductores Porciento de Hidrolisis 
hrs. mg/ml. 

¡¡¡ráfica 12 gráfica 13 
~ 

~ V 
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(continúa) 

24 23.0 20.0 

48 33.5 20.3 

72 27.5 

96 25.0 

120 10.0 

144 9.0 

168 B.o 
192 B.o 
218 B.o 

Secadas en la estufa, las masas resultantes ya centrifugadas 

obtuvieron un aspecto duro y compacto, siendo necesario molerlas. 

El aspecto final del producto es una harina gruesa de color ea.fll 

amarillento. Los resultados obtenidos durante el secado fueron -

los siguientes: 

Temperatura promedio: 40°C (M~todo 4-A) 

~f'iea 14 

Tiempo Fermentador 1 Fermentador 2 Fermentador 3 
brs. gramos gramos. gramos 

o 225 685 740 
6 180 550 690 

12 145 450 630 
18 110 395' ;so 
24 80 360 52Ó 

30 55 335 4?5 

36 45' 315 440 

42 40 300 400 

48 40 280 365 

54 40 260 335 
60 40 245 310 
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Analizando los datos anteriores, se ve que los parámetros óp­

timos en la Prueba 1 son: 

AEREACION: 6 rt3Jbr. (0.162 m3/br) 

Temperatura: 30°C 

Presión de aire: 5 lb/pulg2 

pH: 4.5 

Poroiento de granillo: 15~ 

Velocidad de agitación: 184 r.p.m. 

Hidrólisis máxima~ 24.2~ 7 ocurrida en el fermentador 2 con una 

aereación de 6 rt3!hr a las 72 horas. 

El hecho de que en el fermentador 3 baya habido más produc­

ción no se tomó en cuenta, pues por defectos de ag1tac16n en todos 

los casos se presentó sedimentación, no es homogenea de uno a o­

tro de los fermentadores, no pudi~ndose considerar como una pérd! 

da constante; el interés de ésta prueba en el secado es observar 

el efecto de la aereac16n en el rendimiento del micelio. 

PRUEBA 2 

En ésta prueba se varié la velocidad de agitación. 

Constantes& 

Aereaci6ns 6 ft3!hr. (0.162 m3/hr) 

Temperatura: 30°C 

Presión de aires 5 lb/pu1g2 

pH: 4.5 

Porciento de granillo: 15% 

Variación 

Fermentador 1: 184 r.p.m. 

Fermentador 2' 350 r.p.m. 

-1'22.-



Fermentador 31 664 r.p.m. 

Los fermentadores se esterilizaror1, inmediatamente se empeza­

ron a agitar, al bajar la temperatura se inocularon con A. oryzae 

y a las 96 horas con s. carbajali, sin esterilizar nuevamente ni 

afiadir nutrientes, los resultados de la hidrolisis y consumo de 

azúcares fueron los siguientes: 

Fermentador 1 (Método 5'=A) 

Tiempo Azúcares reductores Porciento de Hidrolisis 
h!'So mg/ml 

~ática 15 gráfica 16 

o o o 

24 2.0 1.21 

48 3.5' 2.13 

72 33.0 22.0 

96 45.0 27.6 

120 39.0 

144 17S 

168 4.,5 

Fermentador 2 

Tiempo Azdcares reductores Porciento de H1dro11sis 
hrso mg/ml 

gráfic§ 15 gráfica 16 

o o o 
24 2.0 1.2 
48 7.0 4.25 

72 35'.0 21.1 
96 33.5' 

120 30.0 
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(continúa) 

144 

168 

Fermentador 3 

12.4 

1.2. 

Tiempo Azúcares reductores 
hrs. mg/rnl 

gráfica 1í 
o o 

24 2.0 

48 4.5 
72 41.5 

96 40.C 

120 38.0 

144 20.0 

168 2.0 

Porciento de Hidrolisis 

Wfica 16 

o 
1.21 

2.25 

27o6 

Centrifugando 5 ml de medie, se obtuvo un aumento de peso 

de dia a dia, dividiendo entre los 5 ml. se obtiene en una forma 

aproximada la densidad de s6lidos en el medio (Método 5-B): 

Tiempo Fermentador l 
hrs. 

Fermentador 2 Fermentador 3 

gráfica lZ f:lirdfica lZ gráfica 1Z 

o 6.55 g. 6.55 g. 6.55 g. 

24 1.1 1.0 1.9 

48 1.6 1.3 1.7 

72 1.5 1.3 . 1.55 

96 1.3 1.2 1.4 

120 1.3 1.2 1.4 

144 1.27 1.3 1.4 

168 1.27 1.3 1.4 
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Densidad aproximada (de sólidos) 

Gráfiq_a 18 

Tiempo 
hrs& 

o 

24 

48 -

72 

96 

120 

144 

168 

Fermentador 1 
g/ml 

1.31 

0.22 

0.32 

0.30 

0.26 

0.26 

0.26 

0.26 

Fermentador 2 
g/ml 

1.31 

0.20 

0.26 

0.26 

'0.24 

0.24 

0.26 

0.26 

Fermentador 3 
g/m1 

1.31 

0.38 

0.34 

0.31 

0.28 

0.28 

0.28 

0.28 

Los resultados del secado del producto. fueron los siguientes: 
o 

Temperatura promedio: 50 C (M~todo 4-~) 

~4f'ica J.2, 

Tiempo 
l:¡rs. 

o 

12 

24 

36 

48 

60 

72 

84 

96 

108 

120 

Fermentador 1 
gramos 

865 

725 

580 

465 

38() 

320 

275 

245 

230 

230 

230 

Fermentador 2 
gramos 

950 

760 

635 

524 

450 

400 

360 

330 

305 

305 

305 

Fermentador 3 
gramos 

900 

785 

660 

600 

530 

435 

375 

300 
280 

280 

280 

Las densidades finales en los tres fermentadores fueron: 

Fermentador 1: 0.25 g/ml 
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Fermentador 2: 0.26 g/ml 

Fermentador 3: 0.28 g/ml 

Por tanto los parámetros óptimos de la Prueba 2 fueron: 

Aereac16n: 6 rt3/hr. (0.162 m3/br) 

Temperatura: 30°C 

Presión: 5 lb/pttlg2 

pH: 4.5' 

Porciento de granillo: 15% 
VELOCIDAD DE AGITACION: 664 r.p.m. 

Hidrólisis máxima: 55.1 mg/ml (33.5%) a las 96 horas en el fermen­

tador 3o 

PRUEBA. 3 

(Método 3-C) 

Tomando los óptimos obtenidos en las pruebas anteriores, (V!! 

locidad de agitación y flujo de aire), en base a los porcentajes 

da hidrolisis y a la curva que se produce, se estableció el terc~ 

parámetro variable, que fué porcentaje de granillo en cada fermen­

tador. En las dos pruebas anteriores se usó solamente A. oryzae y 

s. carbajali, en ésta se usó también Str9 ptomyces rimosus. Los p~ 

rámetros fijos fueron: 

Aereación: 6 ft3/hr (0.162 m3/hr) 

Temperatura: 30°c 

Presión de aire: 5 lb/pulg2 

Velocidad de agitación: 664 r.p.m. 

pH: 4.5' 

Parámetro variable: 

Fermentador 1: 15 % de granillo 

Fermentador 2: 12% de granillo 

Fermentador 3: lO% de granillo 



Con éste parámetro variable y to~:ando en cuenta cual seria 

el lOO% teórico en cada caso (lO% nás de su peso original) se 

obtuvieron los siguientes resultaJos (~étodo 5-A)S 

Fermentador 1 

Tiempo 
hrs. 

o 
24 

48 

72 

96 

120 

144 

168 

Azdcares reductores 
mg/m1 

gráfica 20 

o 

3.5 
7.0 

23.0 

35'.0 

28.2 

17.8 

9.2 

Porciento de Hidrólisis (*) 

gr~fiea 2l 

o 

(*) Con 15% de granillo, el lOO% te6r1co de hidrolisis es 165 mg/ml 

Fermentador 2 

Tiempo Azdcares reductores Porciento de H1dro11s1s {**). 
brs. mg/ml 

gráfica 20 gráfica 21 

o o. o 
24 5.0 3.8 
48 10.6 B.o 
72 26.0 19.4 
96 35.0 26.6 

120 29.0 

144 19.0 

168 10.2 
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(**) 12% de granillo, el lOO% teórico de hidr;:lisis es 132 mg/m1 

Fermentador 3 

Tiempo 
brs. 

o 
24 

48 

72 

96 

120 

144 

168 

Azücares reductores 
mg/ml 

gráfica 20 

o 

10.5 

24.0 

42.3 

39~5 

30.5 

21.0 

18.0 

Porciento de H1dro11s1s(***) 

gráfica 21 

o 

21.7 

38.5 

36.0 

(***) 10% de granillo, el lOO% teórico de hidro1is1s es J.lO mg/ml 

Sólidos en el medio (Método 5-B) 

Peso de s611d~s en 5 ml. de medio centrifugado a 3 500 r.p.m. 

por 30 minutos. 

Gráfica .2,2 

Tiempo Fermentador 1 Fermentador 2 Fermentador 3 
hrs. gramos gramos gramos 

o 6.5 6.5 6.5 

24 3.2 2.3 1.25 
48 2.0 1.1 1.0 

72 1.7 1.5 1.2 

96 1.7 1.5 1.3 
120 1.7 1.5 1.3 
144 1.7 1.5 1.3 
168 1.7 1.5 1.3 



Densidad aproximada de sólidos en el medio O:~todo 5-B) 

Gráfica 23 

Tiempo Fermentador 1 Fermentador 2 Fermentador 3 
hrs. g/m1 g/m1 g/ml 

o 1.3 1.3 1.3 

24 o.62 0.47 0.25' 

48 0.4 0.22 0.2 

72 0.34 0.3 0.24 

96 0.34 0.3 0.26 

120 0.34 0.3 0.26 

144 0.34 0.3 0.26 

168 0.34 0.3 0.26 

Secado (M~todo 4-A) 

Temperatura: ;o Oc 

ru.:4t~ca ~4 

Tiempo Fermentador 1 Fermentador 2 Fermentador 3 
hrs. gramos gramos gramos 

o 815 8!)0 720 

6 755 790 700 

12 '710 735 650 

18 660 685 600 

24 615' 640 560 

30 565 600 5'20 

36 5'25 ;;; 485 
42 490 515 460 

48 45'0 480 435 

54 420 450 415' 

60 390 420 400 

66 365' 400 385 
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(e ont in'Úa ) 

?2 

?8 

84 

345 

330 

325 

3?5 

360 

350 

380 

375 

380 

Por tanto los parámetros de la prueba final fueron: 

Aereac16n: 6 ft3/hr. (0.162 m3/hr) 
o Temperatura: 30 C 

Presión de aire: 5 lb/pulg2 

Velocidad de agitación: 664 r.p.m. 

f, GRANILLO: 10% 

pH: 4.5 

H1drolisis máxima: 42.3 mg/ml (38.5%) a las 72 horas en el fermen­

tador l. 

PRUEBA. 4. 

(Método 3-D) 

Teniendo los parámetros se busa6 el resultado que den todos 

los óptimos juntos, con la siguiente diferencia: 

Fermentador 1.- Esterilizar a 20 lb/pulg2 por 1 hora 

Fermentador 2.- El arroz se remoja por 8 horas para ablandarlo y 

facilitar su hidrólisis. 

Fermentador 3.- Se inocula inmediatamente des·ués de preparar el 

medio, sin remojar ni esterilizar. 

En ésta prueba, a los mismos tiempos que la anterior, se ino­

cularon s. earbajali y s. rimosus. Los ferm€ntadores 2 y 3 tuvie­

ron una fuerte contaminación, siendo eliminados. Los resultados en 

el fermentador 1 fueron: 
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Tierr.f'O Azúcares reductores %' Hidrolisis SóliCios en 5 Densidad de 
ml. de medio sólidos 

brs. .mg/ml gramos g/m1 

gráfica 2:i gráfica 26 gráfica 22 g,ráfiea 28 

o o o 6.0 1a2 

24 18.8 11.2 2.6 0.?2 

48 30.0 18.2 2.0 0.41 

72 36.6 22.3 2.3 0.46 

96 38.5 23.4 2.5' o.? 
120 35o8 - 2.2 0.44 

144 31.6 2.1 0.42 

168 28.2 .2.1 0.42 

192 25.2 2.1 0.42 

Secado 

(M~todo 4-A.) 

!,¡ráf~ca 22 
Temperatura Promedio: 5o0c 
Tiempo Peso del Producto 
brs. gramos 

6 725 

12 515 
18 365 
24 270 

30 225' 

36 225 

42 224 

48 224 

54 223 

60 223 

66 223 



(continúa) 

?8 

84 

PRUEBA 5 

(Método 3-E) 

223 

223 

Fermentador con medio 1-F (pH = 4.5') 

Tiempo Azúcares reductores % Hidrolisis 

hrs. mg/ml 

gráfica 30 gráfica 31 
o o o 

24 16.0 9.2 

48 26.4 16.1 

72 33.5' 20.3 

96 3?.6 22.8 

120 34.8 

144 30.0 

168 24.4 

Fermentador con medio 2-F (pH = ?) 

Tiempo Azúcares reductores % Hidrolisis 

hrs. mg/m1 

gráfica 30 gráfica 31 
o o o 

24 ? 4.5 
48 12 ?.3 
72 22.8 13.9 
96 28.0 1?.0 

-l-o2-

Sólidos en 5 Densidad de 
ml. de medio sólidos 

gramos g/ml 

gráfica 32 ,!ll'áfica 33 

6.0 1.2 

3.4 o.68 

3.2 o.64 

2.9 0.58 

3.0 o.6o 
3.1 0.62 

3.1 0.62 

3.1 0.62 

Sólidos en 5 Densidad de 
ml. de medio sólidos 

gramos g/lnl 

¡¡;ráfiea 32 gráfica 33 

6;o 1.2 

2.2 0.44 

2.1 0.42 

2.5' o.5 

2.6 0.5'2 



(continúa) 

120 26.4 

144 20.0 

168 12.8 

192 8.2 

Secado 

(M~todo 4-A.) 

Gráfica 34 
Tiempo Peso Pl'oducto 

Fermentador 1 Fsrmentador 
hrs. 

o 
6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60 

66 

72 

78 

84 

PRUEBA 6 

(M~todo 3-F) 

gramos gramos 

675 680 

600 605 

545 556 
490 510 

450 463 

410 442 

375 400 

340 386 

315 340 

295 320" 

275 290 

265 275 

255 260 

250 255 
240 255 

2.6 0.52 

2.6 o.52 

2.6 0.52 

2.6 o.52 

2 

Tenindo los óptimos juntos que anteriormente se determinaron,-



se trató de acortar el tierrpo de procesado. Se inocularon los ferment~ 

dores con A. oryzae, a las cuatro horas de hidrolisis se hizo lo -

siguiente: 

Fermentador 1.- Inoculado con s. carbajali 

Fermentador 2.- Inoculado con s. rimosus 

FarLontajor 3.- Inoculado con S. carbajali y S. rimosus. 

A las cinco horas, o sea, una hora después de la primera inocula -

ci6n: 

Fermentador 1.- Inoculado con s. rimosus 

Fermentador 2.- Inoculado con s. carbajali. 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

En las primeras siete horas: 

Fermentador l. 

Tiempo Azúcares reductores % Hidrolisis 

hrs. mg/m1 

gráfica 35 
o o 
1 2.5 
2 5.5 
3 10;0 

4(*) 10.5 
5'(**) 10.4 

6 10.3 

7 9.9 

(*) Inoculación de s. carbajali 

(**) Inoculación de s. rimosus. 

gráfica 3Z 
o 

1.7 
3.3 

6.1 

6.4 

6.2 

6.1 

6.0 

Sólidos en ) 
ml. de medio 

gramos 

gráfica 32. 
5.7 

5..7 

5.7 

7.7 

5.7 

5.5 
5.2 
5.2 

Densidad 
sólidos 

g/ml 

~áfica 

1.15' 

1.15' 

1.15 

1.15' 

1.15 
1.1 

1.04 

1.04 

de 

40 



Fermentador 2 

Tiempo Azúcares reductores % Hidrolisis S611dos en 5 Densidad de 
ml. de medio s611dos 

hrs. mg/m1 gramos g/ml 

gráfica 35 ¡¡;ráfica. 12 gráfica 39 gráfica 40 

o o o 5.7 1.15 

l 2.5 1.5 5.7 1.15 

2 5.5 3e3 5.7 1.15 

3 9.5 5.8 5.7 1.15 

4 (*) 12.0 7.3 5.7 1.15 

5 (**) 12.6 7.6 5.7 1.15 

6 12.3 7.4 5.7 1.15 

7 11.9 7.2 5.7 1.15 

(*) Inoculación de s. rimo sus 

(**) Inoculac16n des. carbajali 

Fermentador 3 

Tiempo Azúcares reductores % Hidrolisis S6Udos en 5 Densidad de 
m1. de medio sólidos 

hrs. mg/ml gramos g/m1 

gráfica 35 e;ráfica .3Z grá.f'~e¡a 32 o:4riaa 4Q 
o o o 5.7 1.15' 
1 2.5 1.5 5.7 1.15 
2 5.5 3.3 5.7 1.15 
3 9.0 5.4 5.7 1.15 
4(*) 11.5 7.0 5.7 1.15 
5 12.0 ·7.3 5.7 1.15 
6 11.8 7.1 5.7 1.15' 
7 11.5 7.0 5.7 1.15 
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(*) Inoculaci6n de s. carbajali y s. rimosus 

Resultados de las fermentaciones basta las 168 horas 

Fermentador 1 

Tiempo 

hrs. 

24 

48 

72 

96 

120 

144 

168 

Azucares reductores 

mg/m1 

r;ráfiea 36 

14.0 

17.4 

19.0 

17.8 

16.0 

14.0 

12.2 

Fermentador 2 

Tiempo 

hrs. 

24 

48 

72 

96 

120 

144 

168 

Azucares reductores 

mg/ml 

gráfica 36 

16.2 

19.4 

19.6 

18.8 

17.0 

15.2 

13.2 

% Hidrolisis 

gráfica 1§. 

8.5 
10.5 

11.5 

% Hidrolisis 

gráfica 38 

9.8 

11.8 

11.9 

S6lidos en 5 
ml, de medio 

gramos 

gáf'iea 3.2. 

1.1 

1.8 

1.8 

1.8 

1.8 

Densidad de 
sólidos 

g/ml 

gráficUQ 

0.22 

0.32 

0.34 

0.36 

0.36 

0.36 

0.36 

Sólidos en 5 Densidad de 
ml. de medie sólidos 

gramos g/m1 

~áfiea 32 gráfica 40 

1.? 
1.7 

1.7 

1.7 

0.22 

0,32 

0.,34 

0.36 

0.36 

0.36 

0.36 



Fermentador 3. 

Tiempo Azucares reductores % Hidrolisis Sólidos en 5 Densidad de 

hrs. 

24. 

48 

72 

96 

120 

144 

168 

Secado 

(Método 4-A) 

Gráfica 41 

mg/m1 

gráfica 36 

13,6 

18.8 

17.8 

16.4 

15.0 

14.8 

13.4 

Temperatura Promedio: 50°C 

Se reporta peso del producto. 

Tiempo Fermentador 1 
hrs. gramos 

o 630 

6 585 

12 540 

18 510 

24 475 

30 440 

36 415 

42 390 
48 370 

54 350 

-137-

ml. de medio sólidos 
gramos g/ml 

~ráfica 38 g_áfica .3.2. gráfica 40 

11.? 1.5 C·.30 

11.4 1.7 0.34 

1.9 0.38 

2.0 0.40 

2.0 0.40 

2.0 0.40 

2.0 0.40 

Fermentador 2 Fermentador 3 
gramos gramos 

610 685 
560 610 

515 575 
480 530 

45'0 500 

410 465 
380 440 

350 415 

320 395 
290 375 



(continúa) 

60 335 270 360 

66 325 255 350 

72 315 245 345 
'7A 310 ?35 340 

84 300 225 335 
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CAPITULO IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS. 

l. Variación de los me.dios al 
esterilizarse. 

2e Crecimiento en medios de 
conservac16n. 

3. Crecimiento en medios de 
semilla 

4. Hidro lisis fungal del almidón 

5. Consumo de azáeares reductores 

6. Aumento de micelio 

7. Fermentadores: 

a) Variable: Flujo de aire 

b) Variable: Velocidad de agit~ 
c16n 

e) Variable: Porcentaje de gra­
nillo 

d)" Variable: ~landamiento de 
almidón 

e) Variable: pH 

f) Reducción del tiempo total. 



Discusión de los Resultados. 

1.- Variaci6n en los m~dios al ser esterilizados. 

La importancia de éste punto radica en el hecho de la acidez 

necesaria para el crecimiento de la cena. Los comnonentes de los 

medios (C~ S y F) son bastante estables, por lo tanto, esterilizan 

do tanto en forma continua como in situ no se altera la acidez 1 -

nicial. 

Con respecto a la estabilidad de materias, algunos autores 

recomiendan esterilizar los azúcares aparte de los dem~s compo­

nentes. La forma más usual de suministrar energia al micr•oorganis­

mo es mediante carbohidratos 9 generalmente como almidones. Este 

material sufre un cambio al esterilizarse, ya que se gelatiniza 

dando como resultado un liquido DlUY viscoso y solo una parte, a­

proximadamente el 2% se incorpora sin sufrir cambios. Los geles 

de almidón se hidrolizan tanto por ácidos inorgánicos como por 

en?-imas (~~~-amilasa). Si se usa glucosa en un medio de cultivo, 

es preferible esterilizarla separadamente. Para resultados mas s~ 

tisfactorios se hace una solución concentrada de glucosa, por e­

jemplo 30-50% p/v ajustando ésta solución a un pH aproximadamente 

de 3.0. Cuando se autoclavea, ésta solución permanace incolora; en 

la presencia de aminoácidos y otros compuestos, especialmente en 

pH alrededor de ?, la glucosa reacciona al ser calentada producie~ 

do colr-raciones de color café obscuro (caramelo) que inhiben par­

cialmente el crecimiento de muchos microorganismos. 

Muchos organismos, particularmente hongos, utilizan sales de 

amonio como fuente de nitrógeno, el sulfato de amonio es el más 

económico y más usado, aunque el uso de amoniaco para ajustar 
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pH es tarbién una buena fuente de Nit6geno. 

La alta densidad del ~edio resultante puede ser un problema 

en el manejo del mismo, en escala mayor. Si la esterili?.aci6n es 

continua, la zona de temperatura sostenida (Figura 6 ) es donde 

ocurre la gelatinizaci6n, y consecuentemente la densidad aumenta 

a medida que pasa el medio; éste punto es muy importante para &A 

tablecer balances y calcular tuberias y aditamentos necesarios. 

Por esto es necesario establecer el porcentaje de arroz óptimo, 

no solo con el fin de conocer la hidrolisis máxima, sino también 

para predecir el Reynolds que resulte al gelatinizarse el medio; 

Analizando más detalladamente estos resultados y haciendo pruebas 

posteriores, se puede determinar cual tipo de esterili::o:aci6n es 

más conveniente. 

En cuanto a la reologia del medio, es como la mayoria de los 

medios de cultivo, un fluido no-newtoniano. Como estos, se caracte­

riza por su cambio de viscosidad al variar al esfurzo cortante. 

Aparte de los almidones, los demás componentes del medio no 

representan ningún problema al esterilizarse. 

2.- Crecimiento en medios de conservaei6ne 

Como se mencionó, el medio 1-C es una variación del medio de 

Sabouraud; es un medio muy rico en nutrientes, siendo el crecimieil­

to del hongo abundante. La vida vegetativa del mismo se alarga por 

el uso de los medios ya descritos tal como se sefiala con más deta­

lle en la Bibliograf1a (43)e 

Con el medio 2-C ocurre lo mismo, ya que se tiene abundante 

crecimiento. Con el medio 3-C se encontró el problema que al no 

ser un medio especifico para Streptomycetes, el crecimiento de 
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Streptomyces rimosus fu~ satisfactorio, mientras que el de strep­

tomyces venezuelae fué muy pobre. Por ser la finalidad del medio 

la conservaci6n de la cepa, es mejor usar pH neutro, aunque por 

otra parte la adaptación del microorganismo a un pH y a un medio 

en general más conveniente a los fines industriales sea otro pun­

to de partida para estudios más profundos •. 

3.- Medios de semilla. 

La primera prueba más tangible de la capacidad de desarrollo 

y as imilaci6n del medio por los mict•oorganismos, se tiene en los 

medios de semilla. En la Bibliografia (13), (22), (26) y (29), ya 

se habian encontrado suficientes referencias haciendo notar las ven 

tajas de producir más turbulencias en un cultivo, con fines de me­

jorar la difusividad del Oxigeno (aire en contacto con el medio y. 

a la vez con microorganismos) aunque es también muy importante la 

transferencia de ~nrg1a (suficiente temperatura) para el crecimien­

to. 

El matraz agitado es simplemente un mecanismo pa~a producir 

un mayor contacto y la transferencia de Oxigeno al liquido del 

caldo de cultivo es entonces factor limitante para el crecimien­

to de microorganismos (tomando como base que el pH del medio es 

el correcto para la fis iol.-·gia de la cepa). 

Hay dos tipos de mesas para agitación: reciprocante y girato­

ria. Usando agitadoras reciprocantes con una amplitud da 10 cm. 

y 96 ciclos por minuto, Auro et al. (1957) encontraron que la r~ 

laci6n da transferencia de Oxigeno obedece a la siguiente ecuae16n 

-1.657 (VL) 
log A == 
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donde: 

A = Velocida·" do absorción dP Cxígeno en mM o2/ min. 

VF=Volumen del matraz (rol.) 

V
1
= Volumen del liquido (ml.) 

La máxima velocidad de absorción de Oxigeno encontrada por 

estas ecuaciones coincide con la encontrada experimentalmente por 

Solomons. Los agitadores reciprocantes son recomendados pará cul­

tivo de organismos unicelulares, bacterias y levaduras. Con muchos 

hongos, el cultivo se vuelve r1gido y el contenido del matraz tien 

de a oscilar suavemente en el fondo, en lugar de moverse todo el 

medio? tPrrninando por formarse una capa superficial completament~ 

esporulada, en donde se supone que existiera un cultivo sumergido. 

Con agitadores rotatorios en matraces erlenmeyer sencillos, la 

absorci6n de oxigeno es baja, para aumentarla Smith y Jobnson in -

tradujeron mamparas en los frascos (4), (17). Las mamparas 7 ade -

más de aumentar la transferencia de Oxigeno, a menudo provocan fo~ 

mación de espuma, y consecuentemente ésta capa de espuma en la su­

perficie del liquido disminuye el contacto gas-liquido, y con esto 

la difusión de oxigeno. Si se espera a que se forme es puma, es 8·· 

consejable adicionar antiespumante, pero sin que ~ste inhiba el· 

crecimiento de microorganismos o interfiera de cualquier forma. 

tos agitadores rotatorios se usan para el crecimiento de una 

amplia variedad de microorganismos. 

Tradicionalmente los matraces se sellan con torundas de algo­

dón. Schultz (1964) mostró que la transferencia de Oxigéno a tra­

vés de las torundas de algodón, sigue la Ley de F:i.&Jt' para difu­

sión, y la difusión aparente decrece al aumentar la densidad del 

tap6n de algodón. Otros investigadores han Pncontrado que los ta-
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pones de algodón ofrecen mucha resistencia para el paso del Oxigeno, 

acumulándose co2 en el interior del matraz. 

Gaden usó por primera vez taDones formados por capas sucesivas 

de algodón y gasa no boricada, de aproximadamente lO cm. de lado, 

dichas sobreposiciones no deben pasar de un total de 8, colocando 

la parte más suave hacia abajo. Una sola capa es suficiente para 

asegurar la esterilidad del frasco, la transferencia da Oxigeno 

se mejora según se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 16. Efecto de los diferentes tapones sobre la transferencia 

de Oxigeno en matraces agitados (15). 

Agitador reciprocante, amplitud 5 cm., 120 cilos por minuto, 100 

ml. de medio en un frasco de 1 litro. 

Abierto 

Con torunda de algodón 

Con capas de gasa-algodón 

mM o2 /hr. 

53.7 

23.8 

29.8 

% de Reducción 

En todas las pruebas se usaron agitadores rotatorios. El -

crecimiento de las levaduras en medios de semilla presentó un a~ 

pecto de suspensión muy fina, que precipitó rapidamente. 

El crecimiento de Aspergillus oryzae ru~ en agregados, form~ 

dos de micelio, caracteristico de los cultivos de bongos en medio 

liquido; semejante crecimiento presentaron los cultivos de Stre~ 

tomycetes. 

El crecimiento de Streptomyces rimosus y S. venezuelae en -

medios 3-C y 2-C en matraces se observó a simple vista, sembran-



do descu~s en caja Petri; la abundancia ~e creci~iento se hiPo 

sobre una base arbitraria en donde 5 representa el máximo obser-

vado y o, crecimiento nulo. 

4.- Hidrólisis de almi~6n por A. oryzae en matraces erlenmeyer 

con mamparas y normales,(Gráficas 1 a 4) y consumo de azúcares. 

La finalidad de ésta prueba es conocer el incremento de hi­

drolisis y consumo de B7Úcares, teniendo en cuenta medios de i -

gual composición quimica, pero uno con mayor turbulencia que el 

otro o 

Como se mencionó, el objeto de producir más turbulencia es 

que la difusión de Oxigeno a través del medio aumenta, Oxigeno 

necesario para el crecimiento de los microorganismos. La canti­

dad de o2 necesaria ha sido calculada experimentalm.ente y en te.Q. 

ria por varios autores (1), (3) y (12). Como A. oryzae es un cul, 

tivo aerobio, el-aumento de 02 en el medio favorece su crecimiento 

en velocidad y número de organismos. Aqui se tradujo ~ste creoi b 

miento en cantidad de almidones hidrolizados; es de suponerse que 

entre mayor sea el n~mero dé individuos presente, mayor será la 

cantidad de· enzimas amiloU.ticas p~oducidas, y por tanto 9 mayor 

la hidrólisis. 

Los medios 1-S contenian glucosa en un 4%, según Solomons 

(15) 9 .1& hidrólisis total de almidones dá lO% o más de su peso 

inicial de monosacáridos, por lo que, si inicialmente se tenian 

40 mg/ml de almidón el lOO% de hidrolisis teórica será 44 mg/ml. 

Sobre ésta base se hicieron los cálculos para obtener el porcen­

taje de hidrolisis. 

A. ory?.ae necesita carbohidratos como nutrientes esenciales 

para su crecimi~nto, e indudablemente utiliza primero los más -
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accesibles (Gr~fica 2), Se propone que los dos Procedimientos -

(hidrolisis y consumo de a:r.ó.cares) ocurren al mismo tiempo, de­

bido que al mismo tiempo de metabolizar los a?úcares presentes, 

se produce amilasa, pero se observó que en una primera faso (hi­

drolisis) el consumo de a:r.úcares es más rápido y mucho más notable 

que la hidrolisis, posiblemente debido a que los organismos met~ 

bolizan azucares facilmente fermentables y luego los dificilmen­

te fermentables. 

Se llegó a un punto en que los azúcares se han consumido to­

talmente, y empie:r.a a notarse con reucha claridad la hidrolisis. 

Extrapolando la curva, se encontró que en matraces con mamparas 

éste punto en el que la presencia de azó.cares reductores detecta­

bles por el método de Underkofler es nula en el medio, es a las 

54 horas aproximadamente (Gráfica 3). En matraces normales, ocu­

rre a las 96 horas. Esta diferencia de 42 horas es de mucha impo~ 

tancia en la reducción del tiempo de fermentac:l.6n, en escala indu.§. 

trial. Igualmente es importante para conocer el momento 6ptimo ~ 

ra inocular al siguiente microorganismo al medio ya hidrolizado. 

A partir de éste momento, la curva empieza a subir, siendo la 

bidrolisis claramente notable. En matraces con mamparas, la curva 

acerca su pendiente a cero, a partir de las 120 horas, en éste -

punto coincide con.la de matraces normales, con la diferencia que 

a éste tiempo en matraces con mamparas se tiene un 70% de bidrol! 

sis, mientras que en los otros se tuvo 64.7%. 

En 10 que se podria llamar primera fase (consumo), la pendien 

te en matraces con mamparas es mayor que la de matraces normales, 

pero a partir del momento en que empieza la bidrolisis, ambas son 

muy semejantes, aunque se observó que la primera curva se tiende 
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antes que la segunda y más lentarrente teniendo a las 264 horas una 

diferencia de 6% de hidrolisis. 

El tiempo óptimo entonces, para inocular s. carbajali, es -

cuando la curva cambie de pendiente por segunda vez, y esto se -

lleva a cabo en matraces con mamparas. Por otro lado, en matraces 

con mamparas se observó a las 24 horas una pequefia hidrolisis. 

Esta se pudo deber a la esterilización en autoclave, o por el pH 

del medio, ligeramente ácido. 

5.- Consumo de az~car por levaduras, (Gráficas 5 y 6) 
Se tuvo que el consumo total de a?.~cares es mayor y más rápi­

do en matraces con mamparas por las razones ya escritas. La finali­

dad de hacer ~sta prueba es conocer la cantidad de azucares en un -

cierto tiempo y con ésta base, en condiciones óptimas, analizar el 

medio en una situación dada y saber si el metabolismo de los carbo­

bidratos por las levaduras es correcto. 

6.- Aumento de micelio, (Gráficas 10 y 11). 

Para balances de masa, es necesario conocer la cantidad que 

se tiene, pero por incluir el nroceso métodos biológicos, deba de 

tomarse en cuenta que los almidones presentes, fueron metabol1za­

dos, alguna parte asimilada para el crecimiento de los organismos 

con aumento de n~ero de individuos y !'Or tanto aumento de masa, 

y otra parte, al hidrolizarse se solub1li7.Ó en el medio. Las le­

vaduras crecen en medio liquido en forma de suspensión, pero al­

mismo tiempo que consunen 87~car, aumenta la población. 

Por todo esto se estudió el aumento de sólidos en el medio, 

que fueron llamados genéricamente "micelio", por considerarse qu~ 

el aumento de micelio es el más representativo, si bien es necesa­

rio recordar que en un principio la masa total disminuye por los 
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ya mencionados efectos de solubili?.aci6n y formación de geles al 

esterilizarse. 

La gráfica de aumento de sólidos por unidad de volumen for­

mo una curva con un rápido decrecimiento que es máximo alrededor 

de las 24 horas, a partir de entonces empieza a aumer,tar hasta -

formar una linea horizontal. 

En un principio los sólidos en el medio están constituidos 

solamente por arroz que sirvi6 de fuente de carbohidratos 7 el -

decrecimiento tan rápido es posible de que se haya debido a que 

al esterilizar se produjeren geles, (pequeña hidrólisis ya obse~ 

vada). Después de ~sta sclubilizaeión.de almidones empieza el con 

sumo de estos por el microorganismo, y entonces empie?.a el notable 

aumento de masa constituida por micelio y por almidones no hidro­

lizados. 

El máximo de masa obtenido por crecimiento de micelio es de 

50% de la masa inicial. 

La densidad que se obtuvo en cada momento formó una curva s~ 

mejante y es de importancia para balances de masa con equipo mayor. 

El medio 1-Sa presentó los mismos fenómenos observados en 1-S 

con la diferencia de que en ~ste medio, no babia azt1car, la fase 

de consumo no existe, sino t1nicamente la hidrolisis. Aqui se obse~ 

vó que a las 168 horas la diferencia de hidrolisis en matraces con 

mamparas y sencillos es de 25% y en éste punto, la curva empieza a 

ser horizontal. 

A. oryzae, por tanto, hidroliza en tal forma, que llega momen­

to en el que no quede más polisacárido por degradar, ahora que si 

la concAntraci6n inicial de almidón es de 40 mg/ml, y el máximo -
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obtenido de azficares reductores es 32 mg/ml: el 30% restante está 

formado por azficares no reductores, o por almidón no hidrolizado 

o ambos. Esta no degradación puede deberse a que el microorganis­

mo está en fase descendente y ya no nroduce enzimas suficientes 

para degradar almidón. 

Segün los resultados obtenidos al analizar los procedimientos 

efectuados en matraces con medios 1-S, 2-S y 1-Sa, tanto ccn mam­

paras como sencillos, es claramente notable que conviene usar el 

medio 1-S (gráfica 2) que a diferencia del medio 1-Sa (gráfica 7) 

contiene 4% de azücar, lo que lleva a ésta conclusión es el hecho 

de que a las 96 horas se tiene mayor porcentaje de hidrolisis en 

el medio 1-S que en el medio 1-Sa. 

Se escogió, pues, como semilla el medio 1-S aunque como se 

verá posteriormente, por razones de costo, no se usa el azücar en 

el medio de fermentación asi como por que el rendimiento disminuye 

por falta de mamparas, y posibles contaminaciones al no haber vál­

vula de muestreo. Con respecto al medio 2-S (gráfica 6) la levadn·­

ra consume el azücar hasta agotarla totalmente. 

FEIDlENT ADORES. 

Prueba l. Variable: Flujo de aire. 

La cantidad óptima de a~re para un microorganismo especifico 

se determina por métodos experimentales (2). En éste caso solamen­

te se hizo variar el flujo de aire en forma controlada y se toma­

ron muestras de las cuales se analizaron 87Úcares reductores tota­

les Y aumento de micelio. Sola~ente se hicieron éstos dos análisis 

por ser los más rápidos, haber sido ya estandari?ados e indicar la 

relación aire-crecimiento. 
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El o2 es vital para el crecimiento de organismos aerobios, pero 

es ótil conocer una cantidad óptima, tanto por que no exista des­

perdicio en el trabajo mecánico para suministrar aire por compre­

soras, como para calcular con exactitud tuberías, válvulas y otros 

aditamentos. El exceso de 0
2 

puede provocar ta~bién un decrecimien­

to en efectividad de la producción de microorganismos, al interferir 

en su metabolismo por ejemplo, oxidando productos metabolicos. 

En el fermentador 1 (gráficas 12 y 13) con un flujo de 2-3 

ft3 /hr se tuvo una linea siempre con pendiente positiva, aún de§. 

pués de que fué inoculado s. carbajali, ésta cantidad de o2 no fué 

suficiente para s. carbajal1 el cuál no consume el azúcar produci­

do, la población de s. carbajali debió ser sumamente pequeña. En 

cuanto al consumo necesario de azúcares por A. oryzae en competen 

cia con la producción de las mismas siempre es superior la óltima, 

consumiéndose algo y quedando la mayor parte en solución en el me­

dio. 

El fermentador 2 con flujo de 6 rt3/br presentó una abundante 

hidrólisis. El cambio de pendiente a las 48 horas indicó que a ese 

tiempo empezó a ser dominante el consumo de azúcares por A. oryzae 

y/o por otros microorganismos indeseables presentes, ya que de gr! 

ficas anteriores en las que no existió contaminación la linea se -

tiende al llegar a determinado porcentaje de hidrolisis, pero no -

desciende. Lo mismo ocurrió en el caso del fermentador 3. 

La parte importante de ésta prueba fué conocer que a una ae -

reación en el fermentador 3 de 10 ft3/hr se inhibe en cierta forma 

la producción de enzimas debid.o a la cantidad de o2 • Se podria pen, 

sar que un exceso de o2 puede oxidar algón compuesto intermedio en 

el metabolismo de carbohidratos, impidiendo la formación de amilasa 



en cantidades suficientes. 

En éste caso en el que hubo contaminación de los medios, el 

rendimiento sufrió una baja; es muy notable la gran hidrolisis -

que se produjo en las primeras 24 horas en los fermentadores 2 y 

3. La hidrolisis máxima ocurrió a un flujo de 6 rt3/hr a las 72 

horas. El secado del producto a una temperatura promedio de 45-

500C sigue la forma cl4s1ca de curvas de secado (6), (9), y (15). 

Prueba 2.- Variable: Velocidad de agitación. 

El 02 debe ser distribuido uniformemente a través de todo el 

medio para tener un crecimiento homogéneo y consecuentemente degr~ 

ci6n homogénea de aadcares que conduce a aproV'echamiento inte.graJ. 

del medio evitando zonas de menor rendimiento. 

La dispersión de 02 se lleva a cabo por agitadores-aereadores 

de diversos diseftos (2), (4), (3l)o Se efeetu6 practicamente me -

diante el dispositivo descrito en el equipo 3, consistiendo en un 

agitador bajo cuya flecha descarga el tubo de aersaci6n. La exis­

tencia de mamparas aumenta la turbulenaia, la m1iforme dispersión 

de 02 a la vez de aumentar el área de contacto microorganismo-al­

midón. 

Como en nuestros fermentadores no babia mamparas, se produce 

más bien un vórtice, . entre más violenta fué la agitación, mayQ;r -

fué el.v6rtice, mayor el volumen ocupado por éste y en coQaecuencia 

mayor el área de contacto medio-aire, además de las burbujas ali­

mentadas por la base y que fueron dispersadas co~ rapidez propor­

cional a la velocidad de giro del agitador (gráficas 15 y 16). 

Con las constantes de temperatura (30°C) presión (5 lb/pulg2) 

pH (5.0), porcentaje de granillo (1~%) y la obt"é.rtida en la prueba 
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1, flujo de aire (6 ft3/hr), se varió ahora la velocidad de agi­

tación que fué 

Fermentador 1: 184 r.p.m. (como se tenia en la prueba 1) 

Fermentador 2: 350 r.p.m. 

Fermentador 3g 664 r.p.m. 

El fermentador 3 presentó la máxima h1drolisis e inmediatamen 

te que se inoculó s. carbajali, la curva descenc16, en los fermen­

tadores 2 y 3, aunque posiblemente hubo alguna contaminación que 

hizo que la curva descendiera antes, 9 s más marcado el descenso a 

partir de la inoculación de levadura. Se concluyó que entre mayor 

sea el área de contacto microorganismo-02 en el medio, mayor será 

el crecimiento. Por falta de equipos, no se elev6 aún más la velQ 

cidad de agitación, pero seria una compl:"obaci6n a esa prcpcsición-. 

El aumento de micelio fué exactamente el mismo que en la pru~ 

ba con matraces (gráfica 17). Se observ6 en el fermentador 1 una -

clara disminución y subsecuente aumento de masa, que supone una so­

lubilizaeión de almidón y despu~s crecimiento de micelio, esto es­

taffibién muy claro en el fermentador 2. En el fermentador 3, la e~ 

va desciende rápidamente, tendi~ndose despu~s, posiblemente debido 

a solubiliza~ión o formación de geles de almidón y posteriormente 

a crecimiento de micelio en tales cantidades que se equilibren, -

dando como resultado una constante; ésta es alterada al empezar a 

agotarse los almidones, y ya degradados a azdcares, ser aprovech~ 

dos por el microorganismo, y crecer la cantidad de masa total. 

El periodo de decrecimiento del microorganismo es determinan­

te en éste aspecto, pues al ser menos apto para producir enzimas, 

metaboliza menos almidones. Debe recordarse también que los azdc~ 

res resultantes son factibles de solubilizarse y/o formar geles lo 
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cual disminuye la masa total. El aumento de densidad (gráfica 18) 

es resultado directo de las observaciones anteriores, aunque hay 

que hacer la salvedad de que se refiere a densidad de sólidos uni­

camente, ya que el medio liquido puede contener geles, y por tan-

··to la densidad global del medio de cultivo no se determina por los 

métodos seguidos. El secado es igual al caso 1 (gráfica 19). 

Prueba 3.- VariableS Porcentaje de granillo constituyente del me­

dio 

El objeto de la variación de porcentaje de granillo es obte­

ner el porcentaje 6ptimo, esto es, saber si la producción de enzi­

mas es suficiente para hidrolizar más almidones o por lo contrario 

seria preferible el porcentaje actual para obtener mayores rendi -

mientes. Al producirse determinada cantidad de amilasa 1 se hidroli­

za una cantidad estequiométrica de almidones, los cuales ya degra -

dados son o bien consumidos por el microorganismo, como fuente de 

carbohidratos, o bien, quedan en el medio. La pregunta al efectuar 

~sta prueba es: Son estequiométricas las cantidades de almidón a -

gregadas·en e1 medio con relación a las enzimas producidas?, o es 

necesario aumentar o disminuir ésta cantidad de almidón?. 

Se obtiene un porcentaje aproximado al analizar la hidrolisis 

de cada fermentador (gráfica 20 y 21) con diferentes porcentajes 

de granillo, cada 24 horas; por otra parte, objeto de estudio más 

profundo es determinar las producciones de azúcares, prote1nas, 

y almidón óptimos para constituir un complemento alimenticio, El 

lOO% de bidrolisis teórico es en base a que se produce el lO% más 

de su peso original en monosacárido (15), asi en el fermentador 1 

el lOO% con 15% de granillo es 165 mg/ml de monosacárido. En el fe~ 

mentador 2, el lOO% con 12% de granillo es 132 mg/ml y en el fermen 



tador 3, con lO% de granillo, es 110 mg/mls 

Se observó el may01· porcentaje de hidrolisis a las 72 horas 

en el fermentador 1, o sea con lO% de granillo. ·Los resultados 

anali?ados son los que se reportan como porcentaje pues a Mayor 

cantidad de almidones, mayor cantidad de azúcares producidos, ~ 

pero la acci6n enzimática es aún mayor sobre una cantidad de a¡ 

midones obteniéndose un mayor porcentaje de azticares reductores, 

una ve?. hidrolizados a azúcares son en parte aproveóhados por -

el microorganismo para su desarrollo. El balance total de azúca­

res-almidones-amilasa es igual para los tres fermentadores, pero 

en el fermentador 1 fué mayor la cantidad de azúcares producidos 

con igual cantidad de en?-imas; en el 3 fué mayor la cantidad de­

azticares, en total, pero con respecto a los almidones sin degra­

dar, es menor que el 1 (en porcentaje) tomando como base las can 

tidades estequimétricas que se producen de almidones degradados. 

La levadura creció en su curva caracteristica, en igual fo~ 

ma para los tres medios, los cuales tienen nutrientes suficientes 

para asegurar éste crecimiento; la cantidad de almidón en el fer­

mentador 3 podria decirse que quedó sobrada, y en el fermentador 

1 se acercó m~s a la cantidad necesaria para ser degradada total 

mente. 

Se ha establec-ido que el aumento de 10% es solo en el caso 

de de·gradarse totalmente hasta monosacárido, no es ~ste el caso 

pues no se cuenta con ~edios apropiados para llevar a cabo ls hL 
dr6lisis completamente; por otra parte, las en~imas no atacan tQ 

dos los enlaces glucos1diéos, sin<>" que algunos permanecen inalt,!l 

rados, obteniéndose disacáridos o atin dextrinas. For tanto lo que 

se cuantea como a?.ticares reductores totales son tanto monosacár~.­

dos como otros a?.úcares reductores. La cantidad estequiom~trica 
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necesaria de enzimas para degradar al lOO% todos los almidones 

es función de muchas variables, tales como nún1ero de microorga. 

nismos, actividad de Astos, periodo de crecimiento en que se -

encuentran, nutrientes necesarios y tratamiento anterior del ~ 

almidón, es decir, si se han ablandado de alguna forma para fa­

cilitar el ataque enzimático. 

El mayor porcentaje de hidrolisis se tuvo con menor canti­

dad de gr•anillo, seria necesario disminuir aún más la cantidad 

de almidones para determinar experimentalmente el máximo porcen­

taje de bidrolisls, con el minimo de almidones. Esta cantidad es 

también determinada por el volumen del in6culo. Además de las -

variables simultáneas mencionadas (porcentaje de granillo y vo­

lumen del in6culo) es importante también el volumen de gránillo 

que arrojan los beneficios de arroz en relación al costo del prQ 

ceso y el bSlance nutritivo óptimo del complemento alimenticio. 

Las pruebas de aumento de micelio, y densidad de sólidos son si­

milares a los casos anteriores (gr~ficas 22 y 23). 

Prueba 4.- Variable: Ablandamiento del almidón. 

El fin de ~sta prueba rué conocer el efecto de un ablanda­

miento previo de almidón. El ablandamiento disgrega las molécu­

las de amilosa y amilopectina facilitando el ataque de las enzi­

mas. Asimismo, si no fuera necesario esterilizar sin que la con­

taminación sea muy fuerte, o sea controlada, la economia del prQ 

ceso aumentarla notablemente. El arroz remojado por ocho horas 

antes de inocular, se ablandó en parte. El resultado fu~ una fuet 

te contaminación. Seria posible evitar o dis~inuir ésta contami~ 

nación utilizando soluciones bactericidas, las cuales existen en 
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gran variedad en Pl mercado. E4nPrimentalmentc se nu~ds conocer 

si éstas soluciones son eficaces para cada caso, y si es pos:ble 

eliminarlas sin que dejen residuos que ataquen a las cepas usa­

das en el proceso. Pueden ser también eliminadas impure?.as y mi­

croorganismos contaminantes pasando una corriente de vapor de la 

misma forma que se hace en el secado del grano al ser cosechado. 

Por ~timo, estos métodos que tienden a eliminar la esterili7.a -

ci6n están sujetos a costos par•a una y otra forma de tratar el gr!il, 

no antes de pasar a formar parte del medio del fermentador. 

El fermenetador al cual no se reocojaron los a¡~idones ant~s de 

ser inoculado, también ofreció una fUerte contaminación y lo mi~ 

mo que al anterior se le puede aplicar toda la discusión anterior 

con la deficiencia en éste que al no ablandarse el almidón, el a­

taque enzimático es más dificil. 

En el fermentador esterilizado obviamente no ocurrieron con 

taminaciones apreciables y fué el ~ico utilizado para seguir 

la bidrolisis y consumo por tres cepas: A. oryzae, s. carbaja11 

y s. rimosus (gráficas 25 y 26). La hidrolisis siguió un ctwso 

normal semejante a las fermentaciones en matraces, y la inocul~ 

cion de S. carbajali marcó el inicio de un co~~o muy pronuncia­

do~ La curva descendente no fué alterada por s. rimosus. Se pue­

de concluir que S. rimosus no requiere gran cantidad de az'l1cares 

para crecer, además que existen en el medio almidones sin hidro­

lizar, que también pueden ser fuente de carbohidratos. Es muy 

posible también que el crecimiento de ésta cepa no haya sido s~ 

tisfactorio, ya que se llevó a cabo en un pH aproximado de 5.0. 
El aumento de micelio (gráfica 27) y secado (gráfica 29) fué muy 

semejante a los anteriores. 
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Prueba...!2,.- Veriable: pH 

La hidrolisis en el medio 2~F (pH = 'íl) e& mucho menos efec­

tiva, por ser el medio óptimo para hongos un pH ácido, aún asi, 

existió degradación y tanto en éste medio como en el 1-F, la cur. 

va desciende bruscamente con la inoculación de S. carbajali (gr! 

ficas 30 y 31). A.l inocular S. r:J.mosus, lt.t curva es al medio 2-F' 

cambia más rápido que en el me.Uo 1-F, debido posiblemente, como 

ya se mencionó, en que éste medio el pH de creeimtento para S$ 

r:l.mosus es el apropiado y el metabolismo de los azúcares se 11,!! 

va a cabo con mayor rapidez y eficacia. El au~ento de masa fu~ 

mayor en el medio 1-F debido a dos razones posibles: a) dentro 

de las primeras 48 horas, el almidón (que representa la mayor. 

masa)_ .fué degradado más en el medio 1-F, debido a una mayor pr.Q. 

ducc16n y acción enzimática por tener al pH adecuado; b) despu~s 

de las 48 horas empieza el crecimiento :paralelo para ambos, si -

bien en el medio 1-F es mayor el crectmianto de Ae oryzae, en el 

medio 2-F es mayor el creeimionto de s. rimosus 7 los cuales en -

promedio se igualan dando curvas paralelas. 

Prueba 6.- Reducción del tiempo total de Fermentación. 

El acortar el ·tiempo de procesado es muy importante para la 

eficiencia total. En nuestro trabajo se notaron las siguientes -

desviaciones: 

Fermentador 1.- El brusco cambio de pendiente de la gráfica a las 

3 horas (gráficas 35 y 37) es debido posiblemente a consumo de 

azdoares por A. ory?ae que en éste momento tuvo un cambio no pr~ 

visto en su metabolismo, o por alguna contaminación, pues a par-
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tir de entonces la curva no se alteró, por tanto la hidrolisis 

y el consumo de az~cares se anulan dando una linea casi recta, 

que declina hasta las 72 horas. 

Fermentador 2.- La inoculación de s. carbajali y s. rimosus al 

mismo tiempo hicieron que la curva se empezara a tender, llegan­

do a un máximo a las 56 horas, y de aqu! empezó a decl:l.r1ar. La 

hidrólisis y consumo se ¡¡¡nularon dentro de las primeras '7 horas, 

aumentando después la hi.drolisis por encontrarse posiblemente el 

A. oryzae en una fase máxima aotividéd y producción de enzimas y 

posiblemente también por producir s. carbajali o S. rimosus al -

g~n factor que activó el crecimiento.(gráficas 36 y 38). 

Fermentador 3e- La inoculación de s. rimosus alteró la pendien~ 

te de la curva, empezando a tenderse, ésta parte horizontal de 

la gráfica no se altera al ser ihocula.do s. carbajaU, y aumen, 

ta lentamente hasta las 32 horas~ momento en que cambió de pan, 

diente hacia el lado negativo (gráficas 35 y 36). 

Los momentos en que declina la hidrolisis y empieza a ser 

más notable el consumo de az~cares, pueden deberse a que la prQ 

ducci6n de ami.lasa disminuye y además por que hay otros microo~ 

ganlsmos que requieren carbohidratos para su crecimiento (gr4 -

fica 37). 

De ~sta ~ltima Prueba se concluyó que el tiempo de procesa­

do si puede disminuirse. El máximo de hidrolisis disminuye en 

un tiempo de 24 horas (gráfica 37) Las variaciones en los ren­

dimientos proteicos se obtend~!an por estudios posteriores. El 

aumento de micelio es muy semejante en los tres fermentadores. 

Esto implica que ninguna cepa interfiere con las otras dos, o­

casionandose crecimientos simultáneos. El secado fuá similar a 

los anteriores (sráfica 39 y 41). 
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PROYECCION ~ PL~NTA SEMI-PILOTO 

Los procesos de fermentación tienen en comdn muchas opera­

ciones unitarias de la Ingenieria Quimica. Por ejemplo, las fe~ 

mentaciones aerobias incluyen la mezcla de tres fases heterogé~ 

neas~ microorganismos, medio y aire. Otras operiac1ones unitaria9 

incluyen transferencia da masa de oxigeno del aire al organismo 

y transferencia de calor del med-io de fermentación. El análisis 

da las fermentaciones por técnicas de operaciones unitarias son 

una gran ayuda para el estudio del comportamiento de las mismas, 

aunque algunos autores consideran que llevarlas a escala indus­

trial es en gran parto en forma empirica. El mecanismo de absor. 

c16n de oxigeno en fluidos no-NGwtonianos, que generalrnente ca­

racterizan a los medios de fermentación puede ser evaluado antes 

de 0mplear procedi~ient@s industriales. De las operaciones auxi­

liares al fermentador, las más i.mportantes desde el punto de vi.!! 

ta de la Ingenieria son la esterilizaci6n de grandes volümenes -

de medio y el suministro de aire est~ril. 

Un análisis de proceaos fermentativos industriales muestra;; 

que hay muchas reacciones comunes con procesos puramente quimic 

Un proceso de fermentación puede ser clasificado por los mecanh 

mos incluidos en la conversi6n de materia prima a productos. En 

~stas se incluyen reducciones, oxidaciones simples y comple3as, 

conversiones del sustrato, transformaciones, hidrólisis, polime­

rizaciones y biosintesis complejas llevadas a cabo en la célulae 

Los procesos unitarios que se llevan a cabo son un gran ejemplo 

de actividad quimica que se desarrolla por los microorganismos, 
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La fermentación tambien puede ser vista desde el punto de vista 

de una reacción catalizada, en la cual las enzim~s son el cata­

lizador y el material celular es el soporte. El control adecuado 

de procesos es también muy importante para el correcto diseno del 

mismo. En algunos procesos hay variables como tereperatura, flujo 

de aire y agitación, facilmente controlables, mientras que en o­

tros hay variables que presentan dificultades desde el punto de 

vista de conservar la esterilidad del modio. Entre., &stos se puede 

citar el control de pH que hasta hace poco tiempo se pudo hacer 

sin riesgo de contaminación, dado el gran avance de la Ingenieria 

Quimica. 

En el proceso que ocupa el presente trabajo, en escala expe­

rimental se tendrán cinco operaciones·fundamentales.Y las auxili~ 

res, tales como suministro de aire, bombeo, enfriamiento del li­

quido, suministro de vapor para calentamiento de los enchaqueta­

dos, etc. 

Las sales, junto con el agua necesaria para formar el medio 

y el arroz se introducen en una mezcladora en la cual·se forma un 

medie homog6nee, 6ste se esteriliza y pasa al primer fe~entador, 

o de otra f.orma se esterilha dentro del fermentador. En bte pr! 

mer fermentador se inocula A. oryzae para la hidrólisis de los al 
midon~s pasando despu6s al segundo fermentador en donde se inocu­

las. carbajali y.S rimosisJ el producto se centrifuga para elim1 

nar el exceso de agua y se esteriliza para pasar al secado por a~ 

persión. El producto ya seco se mezcla con salvadillo y finalmen­

te se empaqueta. Las operaciones que se llevan a cabo sonc 

t.Mezclado de pastas ligeras 
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2. Fermentación 

a) Esterilización de la pasta 

b) Hidrólisis de los almidones 

e) Fermentación final 

d) Esterilización y suministro de aire 

3. Centrifugación de la torta 

4. Secado 

~. Mezclado de sólidos 

El siguiente lineamiento dá una idea muy general de lo que 

seria una planta semipiloto para la obtención de un concentrado 

prot~ico para el ganado a partir de subproductos del arroz. 

El enfoque es hacia el tipo de material usado, no entrando 

en balances de masa y energ1a. Desde luego que partiendo de la 

base establecida de cantidades disponibles de materia prima pa­

ra el proceso en Mhico, se pueden proyectar los equipos para !l 

na escala industrial, existiendo dos posibilidades: una, establ~ 

cer una sola planta para procesar todo el arroz quebrado, y la -

segunda, una planta pequefia incorporada a los beneficios de arroz 

El criterio para escoger cual seria más conveniente es la dispon! 

bilidad de materia prima, balance económico, ·medios de transpor­

te etc,. 
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l. MEZCLii.DO. 

La operación de me:r.claio la tenemos en dos situaciones fun­

damentales: 

a) Para mezclar las sales nutrientes para la formación del medio, 

junto con el arro?. y a~ua. 

b) Para mezclar el producto ya seco con salvad111o, otro subpro­

ducto de beneficiadoras, y el cual como ya se mencionó es rico -

en vitaminas del complej6 B. 

El mezclado de pastas (caso a) y de s6lidos (caso b) impli­

can la intima interposición de dos o más sustancias para formar -

un producto más o menos homogéneo. Los aparatos p~ra mezclar pas­

tas se utilizan cuando el material es demasiado viscoso para flu­

ir facilmente a la zona de succién de un agitador. En el caso de 

la hidrólisis del arroz la masa no es muy viscosa, pero no presen 

ta la fluidez nec~f.faria para utilizar equipos para U.quidos. 

Hay muchos tipos de mezcladoras para é&tos finas pero se men 

cionan los tres mds apropiados para ~ste proceso. 

Las mezcladoras de cubetas intercambiables mezclan liquidos 

viscosos o pastas ligeras, especialmente en los procesos alimen­

ticios. Una eubata 1ntereambiable contiene el material que ha de 

mezclarse, el agitador consta de varias placas verticales o dedos 

soportados en ~ cabezal giratorio y colocadas cerca de la pared 

de la cubeta. El agitador se monta excentricamente· con respecto 

al eje de la cubeta y ésta des9ansa sobre un soporte que puede g! 

rar en dirección opuesta a la del agitador, de modo que durante -

la operación pueda llevarse todo ei liquido o toda la pasta hast~ 

las placas. Cuando se termina la operación, se levanta la cabeza 
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del agitador, retirando las placas de la cubeta, se limpian éstas 

y se reemplaza la cubeta por otra, llena de nueva'carga. 

En la mezcladora batidora la cubeta es estacionaria. El agi­

tador tiene movimiento planetario; a medida que gira tiene un mo­

vimiento de precesi6n, de modo que llega repetidamente a todas -­

las partes del recipiente$ La forma de las paletas es tal que pu~ 

den pasar cerca de las paredes y del fondo dei recipiente. 

Una mezcladora de molettas pcse.e una acci6n de mezclado dif'~ 

r~nte a la de las otras máquinas. El moletado es una acción de 

frotamiento o fricción similar a la efe_ctuada con un mortero y su 

manoe El recipiente es estacionario y el eje central vertical es 

accionad·o de forma que las ruedas se muevan en un camino c:ir~ul:ar 

sobrs una capa_ de s6lidos (ar1•oz quebrado) situada en el f'ondo -

del recipiente •. La acción de frotamiento resulta del deslizamien­

to de las rnedas sobre los sólidos. Unos rastrillos levmntan el 

medio debajo de las ruedas, a a una abertura en el piso del reci­

piente cuando se desea descargar la mezcladora. Las moletadoras -. 

son buenas mezcladoras de sólidos y pastas, son especialmente ef! 

cE~ees para recubrir las partieulas de un s61ido de pequefias cant!, 

dades de liquido. 

En una batidora el mezclado se hace con hojas o cuchillas C.Q. 

locadas helicoidalmente sobre un eje horizontal que· gira en un e~ 

nal abierto o dentro de un cilindro cerrado. Los sólidos entran ~ 

en forma continua por un extremo de la c~mara y descargan por el 

otro. Mientras está en la cámara, el medio es cortado, mezclado, 

empujado de modo que actúan sobre ~1 todas las cuehillas. Para -

~ezclado más rápido y mejor hecho se utilizan cámaras de mezcla-
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do de doble eje y con canal abierto, La cámara de la mayoria de 

los molinos cerrados es cilindrica, pero en algunos la sección -

es poligonal para impedir que los sólidos sean arrastrados por el 

eje. Las batidoras mezclan J.iquidos con s6li<:los para formar sus--

pensiones espesas. Algun:os til"nen enchaquetado para enfriar o ca-

lentar el medio. 

La parte resultante de la primPra mezcla es pasada a través 

de esterilización continua hasta el primer fermentador. Es posi­

ble tambien efectuar la esterilización in situ, ésto es, en el -

ferreentador mismo, pero ésto disminuye el tiempo de vida del fer­

m<>ntador :al someterlo a la acción del !r.edio caliente. Las formas 

de esterili2aci6n se describen en el siguiente punto. 

2. FERMENTACION~ 

AlREl. 
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Esta segunda parte está compuesta de dos fermentadores, en 

el primero se ll~va a cabo la hidrólisis de los almidones y en -

la segunda la fermentación, es decir, la transformación de los ~ 

zdcares por medio del metabolismo de levaduras y actinomycetes. 

El mFJd io procedente del mezclador s~ esteriliza, ésto se pu,SL 

de efectuar de acuerdo a cálculos más detallados por dos caminos: 

~st~rilización in situ o esterili?aci6n continua. 

La cantidad que se utilice de medio es la necesaria para te­

ner un nivel de trabajo equivalente a 70-75% del volu~en total -

del recipiente. 

Por referirse a dimensión semipiloto, el in6culo procede de 

matraces, no de fermentadores más pequeftos, como ocurrir1a en el 

cáso de escala industrial. El ~olumen es de 5-10% del volumen de 

trabajo; para el segundo fermentador, el volumen para cada in6c~ 

lo será tambien de 10% con respecto al volumen de trabajo. 

El medio que sale del primer fermentador se bombea al segUR 

do, los requisitos para éste tipo de bombas que dafien lo menosp~ 

soble a los microorganismos, se dan posteriormente. 

Dado que la hidrólisis no se lleva a cabo hasta su terminacion 

en el. primer fermentador, sino que s6lo se inicia para disminuir 

el tiempo total de procesado, tiene que terminarse en el segundo 

fermentador al crismo tiempo que comien?.a el consumo de los a?.úca­

res por los TRES microorganismos presentes, el dafio que sufre el 

hongo al pasar por las bombas debe ser minimo para estar en cond! 

clones de seguir produciendo amilasa suficiente. 

Hay muctos tipos de fermentadores que se pueden considerar 
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especialm~nte en escala rle prueba, pero sólo unos pocos son apli­

cables a procesos aerobios industriales. El tipo_más ampliamente 

usado es el cilindro bafleado con agitación y aereación en la PTQ 

pela. Este tipo de recipiente s.e puede tener capacidad desde un -

litro hasta varios miles, Las ~i~ensiones relativas son l~s Eis--

mas, pero con ligeras variaciones de acuerdo a su capacidad. En -

los tamafios mAs pequeftos se omite el enchaquetado y la temperatu­

ra se controla por medio de un bafto de a~ua. El enchaquetado de -

los fermentadores dé gran tamafto suele ser sustituido por serpen­

tines internos, con el fin de dar suficiente área de transferen-­

cia de calor. 

Se puede hacer un balance posterior de calor en base a la ~ 

nergia suministrada por la agitación :y J!.a generlllCiO!l de cal!.or de 

los microorgan f.smos. 

Se eons1d~r~ tambien el trabajo del aire ~sando a través -

del medio y las párdidas·da calor debidas a la corriente de aire 

suministrada si ésta tiene una temperatura y humedad de salida -

mayores a las de entrada. El coeficiente de transferencia de calor 

global para el medio no inoculado es similar al del agua, pero.­

cae a valores comparables con pastas cuando hay gran crecimiento 

de micelio. 

La acc16n del agitador es muy compleja, sirve para dispersar 

el aire entrante en forma de bt~bujas finas y distribuir éstas y 

la solución rica en oxigeno que rodea la propala a otras partes 

del recipiente. Mszcla tambien los microorganismos con el medio 

nutriente. En recipientes muy altos se usa más de una propala, p~ 

ro la. distancia óptima entre éstas es dificil d.e establecer. Para 

-207-



ra un liquido de reologia constante y conocida se debe asegurar 

la mayor uniformidad del medio. Una de las caracteristicas de -

los sistemas de fermentación, especialnente en los que hay org~ 

nismos filamentosos, es que las propiedades reol6gicas cambian 

a medida que aumenta la fermentación. 

Si la viscosidad de un fluido Newtoniano se define comor 
,... dv 
L./- dR 

donde: r=Viscosidad del liquido 

e= esfuerzo cortante 

j~=gradiente de velocidad 

El valor de __p. en un fluido Newtoniano es independiente de ~ 

y es generalmente dependiente de la temperatura del fluido, Si se 

grafica C con.tra j¡:, la característica de flujo de un liquido ne!, 

toniano será una linea recta que pasa por el origen, la tangente 

es igual a la viscosidad del liquido. 

Por otro lado, los medi-os de cultivo a los que nos re.fer1mos 

tienen otras caracteristicas de flujo. No son lineas rectas sus 

representaciones de comportamiento~ contra~~' y son por tanto 

no newtonianas, dentro del grupo de fluidos no newtonianos (pl4§. 

ticos de Binham, Plásticos Pseudoplásticos y Dilatantes), está -

el comportamiento de la mayoria de los medios de fermentación, 

aunque no se han hecho estudios amplios al respecto. El flujo de 

~ste tipo de fluidos puede ser representado como: 

-2o8-



donde 

~= indice de consistencia 

h'= indice de comportamiento de flujo 

Para un pl~stico de Bingham la curva sigue la siguiente ecU! 

ción 

donde: 

e y :::esfuerzo, lo! cual significa que un fluido no "fluirá" 

a menos que le oponga un FJsfuerzo mayor. 

7 = e oeficiente de rigidez, independiente de clv ~R 

En éste grupo estaria el medio de cultivo de éstos procesos. 

Por ~sto, es más dificil dispersar los nutrientes uniformemente y 

suministrar oxigeno a los microorganismos. Es posible mejorar la 

fermentac:l.6n controlando la viscosidad, por ejemplo, el medio pu~ 

de ser diluido para que la fermentación proceda más satisfactoriA 

mente. 



En relac16n al aprovisionamiento de aire, es más común que -

éste sea introducido cerca del extremo inferior del agitado~, és­

te se lleva a cabo por boquillas sencillas o dobles o por un tubo 

poroso. 

Existen otros tinos de fermentadores. El fermentador de v6r-

tice es similar al anterior pero no tiene mamparas. Gira a deter­

minada velocidad que asegura un vórtice profundo, en la cabeza -

del cual entra el aire. Este tipo evita grandemente la produccion 

de espuma que causa problemas en el tipo con mamparas. La capaci­

dad efectiva del recipiente es disminuida por el espacio ocupado 

por el vórtice. En recipientes grandes es dificil causar lm v6rt1 

ce con el agitador, condición indispensable para obtener suficien 

te transferencia de oxigeno, además que la estabilidad del agita­

dor es dificil de mantener bajo éstas condiciones. El fermentador 

Waldbof incluye los dos tipos antes mencionados, sea tiene un ag! 

tador aereador y está parcialmente equipado con mamparas. Esta u­

nidad ha sido usada con éxito en la preparación de levaduras para 

la limentac16n. Se usan otros disefios en la manufactura de levad~ 

ras para alimentae16n, muchas usando variaciones en la aereaci6n 

por v6rtice evitando espuma y otros recirculando por bombas. 

Se usan también tambores rotatorios horizontales, pero la 

transferencia de masa es baja comparada con los fermentadores ba­

fleados y es muy dificil utilizarlos para grandes cantidades de -

medios. 

Las condiciones de operaci6n se comparan con las encontradas 

en muchos procesos quimicos. Las temperaturas no exceden de 120°c 

Y la presión de 15 a 16/pulgadas éstas condiciones solamente ocu-
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rren durante un peq•.<eño lapso de tiempo durante la esteriliza­

ción. Además el recipiente debe soportar la cabeza estática del 

medio que alcanza hasta una átm6sfera, en recipientes grandes. 

Solo en casos muy especiales el pH sale del rango de 5 a 10. En 

algunos casos el proceso se lleva a cabo en c8ndic1ones de corrQ 

s16n por tanto el acero inoxidable es el que dá mayor ser_vicio -

por lo general. Cuando se ha escogido el material para la cons-­

trucción, el disefio mecánico del recipiente debe llevarse a cabo 

por m~todos standard. Esto es importante para evitar puntos en -. 
que pueda existir infección o contaminación. Todos los puntos de 

entrada o salida deben disefiarse para presentar superficies lisas 

ésto es, libres de puntos en donde pueda haber acumulación y en 

donde sea dificil hacer penetrar el calor durante la ester1liza­

c16n. Desde luego que la lámina deba·ser de alta calidad, exenta 

de rugosidades ~ otro defecto. Siempre que sea posible, el reci­

p~ente debe ser de una sola pieza¡ si no es ~osible evitar la -­

soldadura, ~sta no debe ser porosa y recubierta con un material -

inerte y no poroso como politetrafluoroetileno. 

Inooulac16n y Mue.streo. 

La figura 2.y3 muestra las conexiones requeridas para la tran~ 

ferencia aséptica d~ una suspensión de esporas a un tanque. El r~ 

cipiente para la suspensión 1 sns tuberias son primeramente este­

rilizadas; el sistema se conecta con la linea directa del tanque 

por medio de un bypass. Después de esterilizar tuberias y válvu­

las del tanque, se utiliza la pres~ón misma del aire est~ril pa­

ra inocular el tanque con la suspensión de esporas. O sea, segdn 

la figura, la suspensi6n se conecta en los puntos A y B, se ci~ 

rran entonces las válvulas H e I, esterilizando con vapor las -

tuberias a través de las válvulas E, F y G, despu~s de esto las 
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válvulas E y G son cerradas y se abre la válvula D, enfriando la 

linea con aire Pstéril, una vez que ha bajado la temperatura, la 

válvula F se cierra abriendo las válvulas H, I y.C; ya inoculado 

el tanque se desconectan los puntos A y B. La figura ilustra 

otra técnica de inoeulaci6n. Dos recipientes se conectan en las 

juntas A y B; para esterilizar el medio en el fermentador se pasa 

por las válvulas J y G a trav6s de E, D y F dentro del fermentador 

Durante ~ste tiempo la válvula C se cierra mientras que H e I es­

tán ligeramente abiertas para eliminar el condensado. Una vez es­

téril el medio se cierran G, J~ He I y se abren F, E y D. El m~ 

dio se enrria hasta la temperatura de inoculación, entonces· se~ 

bre C y la semilla se transporta al fermentador simplemente por 

gravedad o por diferencia de presiones, finalmente F y C se ci~ 

rran y la linea se reesteriliza antes· de desconectar los puntos 

A y B. 

Es frecuentemente necesario muestrear el medio durante la 

termentae16n, la figura 4 muestra una linea de muestreo. G~. 

neralmente las válvulas A, By e est~n eerradas·y el extremo de 

la linea de muestreo está sumergido en una solución esterilizan 

tee Cuando se requiere muestrear,. se elimina el recipiente que 

contiene el germicida y se pasa vapor a trav~s de B y e en can 

tidades suficientes .Para esterilizar la sece16n. Despu~s B 1 e 
son cerradas parcialmente y A se abre ligeramente para permi -

tir el paso de la.muestra y para enfriar la linea. e es abier­

ta y la mues,tra del fermentado1• se recoge en un recipiente est~­

ril. Después del muestreo la linea .se reesteriliza con vapor e~ 

rrando A y sumergiendo al 61ti~o el extremo de la linea en la 

soluci6n germieida. 
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Aditamentos auxi1iares, 

Se ha mencionado la necesidad de adición del material al fer­

mentador o transferir todo o parte de su contenido a otro recipien­

te, evitando la contaminación. Además, si el material que se extrae 

del recipiente sirve como inóculo a otro reciniente, Asta transfe­

rencia de material d~be hacerse con el minimo dafio, para el micro­

organismo usado. La contaminación puede ocurrir por que el organis­

mo indeseado esté en la masa transferida, o por que esté en el equ1 

po de transferencia. La primera nuede ser eliminada por adecuada e~ 

terilizac16n del medio y del equipo, y la segunda se ocasiona por -

defectos en el manejo del medio o en el material. Para evitar és•u 

ta segunda causa, la selección de lineas de tuberias, válvulas y 

otros aditamentos debe seguir los principios enunciados para el­

fermentador mismo, especialmente en la falta de defectos. Loa lu­

bricantes deben ser esterilizados por calor o por adici6n de algún 

antis~ptico en el caso ültimo se deban tomar precauciones para no 

dafiar la fermentaci6n. Las válvulas de diafragma evitan dificult~ 

des asociadas con otros tipos, dado que el diafragma sirve para 

sellar la salida a la atm6sfera. Este tipo de válvulas sirve al 

control de flujo manual o automático. El material del diafragma 

debe ser resistente no solo al medio, sino también a las repeti­

das esterilizaciones con vapor. Como otra precaución contra con­

tanlinaciones a través de válvulas, se usa un sello de vapor en 

las cone:doiles que por el momento no se utilizan. 

La sécción de la linea se mantiene bajo presión de vapor a­

briendo la válvula de entrada. Esto asegura la esterilidad de la 

linea. El recipiente debe tener controles y medidiores de nivel 

del liquido, esJ>Uilla, presi&l. temperatura y pH. 
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Equipo Qara control 

a) Temperatura, presión y flujo de aire. 

En lns pequeños fermentadores de laboratorio, frecuentemente 

se pierde más calor por radiación y evaporación en la corriente de 

aire del que es generado por el proceso microbiano y la acción de 

agitación del impulsor y el aire. Para mantener el calor necesario 

es preciso utilizar un encbaquetado o un baño. Al aumentar el tama- · 

ño del recipiente, la superficie de irradiaci6n por unidad de vol~ 

men decrece y el flujo volum~trico· se reduce. Dependiendo de la na­

turaleza de la fermentación, la intensidad de la ag1taci6n,el flu­

jo de aire y la diferencia de temperatura con el medio exterior, se 

puede suministrar calor por serpentines o por enchaquetado. La tem­

peratura del medio se mide por termopares. Un método similar de 

control se usa para el flujo de aire, por ejemplo, utilizando un 

orificio o un medidor Venturi eomo sensoro 

En la mayoria de las fermentaciones las variaciones de pre­

sión no son importantes, mientras que ésta se mant 9nga positiva, 

para evitar riesgos da contaminación. Una simple válvula en la 

linea de salida es suf'iciente y puede ser ajustada para una pre;. 

s16n dada. En combinación con una válvula de no retorno en la 11 -

nea de entrada, ofec.e pro·tecci6n en el caso de una falla en el s 1!!, 

tema de abastecimiento de aire. 
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b) Medida dP pH 

El desarrollo de electrodos de vidrio o metal resistentes a 

la esterilización permite la medida y control de pH in situo Las 

desviaciones en el rango deseado se pueden deber a desarrollo in~ 

decuado del medio o a alg~n desorden en el metabolismo de los mi­

croorganismos. Los electrodos medidores se pueden situar en el i!!, 

terior del fermentador. En ambos casos, los electrodos deben poder 

reemplazarse en caso de falla, sin suspender la fermentación. Pe­
ben de cbecarse diariamente contra un electrodo patrón. 

e) Control de espuma 

Como resultado de la agitación y el paso de aire, muchos me­

dios producen espuma, bajando aereaci6n y/o agitación se puede r~ 

ducir, pero tambien se reducg la productividad. En recipientes -

con mamparas y con inyección de aire, las vibraciones ultrasónicas 

y aditamentos meo~nicos, ayudan a disminuir la espuma, sinembargo, 

son muy necesarios los antiespumantes quimicos, en el caso de la 

industria alimentaria se utilizan aceites vegetales y animales. -

Estos son usados dependiendo del efecto que causen en el medio, -

se trata desde luego, de usar eJ. m1nimo posible de antiespumante, 

tanto por el aspecto econ6mico como por el riesgo de que intarfi~ 

ra en la fermentación. La espuma se puede detectar usañdo un polo 

aislado de la pared del recipiente (que ~orma el otro polo) de un 

circuito que se cierra cuando la espuma toca el primer polo. Com­

pletando el circuito se puede usar éste para activar una alarma o 

para añadir alg~ agente antiespumante. 

d) Mecanismos auxiliares. 

Siempre que sea posible, la transferencia de masa de un equi- . 

po a otro se debe hacer por gradientos de pres16n o de gravedad. -
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Esto evita problemas mecánicos asociados con el uso ne bombas, o 

alguna fuente potencial de infección. Los disefios de las bombas 

deben ser lo más sencillo posible, de modo que permitan la entrª 

da de vapor para esterilización. 

Esterilización del recipiente z!! medio. 

En un amplio rango de temperatura, abajo y·arriba en el cual 

el crecimiento del microorganismo es óptimo, muchos organismos -

pueden sobrevivir, ya sea en estado vegetativo o en esporas. So­

bre una cierta temperatura critica, de acuerdo a la especie del 

microorganismo asi como a su estado, ~ste decae y muere4 Sobre -

éste punto la velocidad de decaimiento es exponencial en relación 

a la temperatura absoluta. En una temperatura supercritica, el n~ 

mero de supervivientes decae con el tiempo. ~n general, las espo­

ras son nula resistentes en estado seco que en soluc16n acuosa. E.! 

to nos da un criterio para al vapor que se udará en la esteriliz~ 

ción. Si el medio se esteriliza en el fermentador de tal forma 

que tanto el equipo como el medio sP esterilizan juntos, se le d~ 

nomina esterili?.ación in situ. En otros casos se encuentra conve­

niente esterilizar el medio separadamente del equipo, aqui se ti~ 

ne la ventaja de qua el recipiente no está sujeto a la corrosi6n 

del medio caliente. Para la esteril1zaci6n in s1tu se ha encontr!_' 

do conveniente el uso de temperaturas de 121°C y vapor saturado -

de 15 lb/pulg. La mayor parte de los organismos ya sea en esta~o 

vegetativo o en esporas mueren t~pidamente a estas temperaturas. 

Sinembargo muchos medios de fermentación contienen particulas s6-

lidas en suspensi6n y se necesita bastante tiempo para que el ca­

lor penetre en cualquier organismo embebido en las particulas, es 
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por eso que la temperatura de esterili?.aci6n es sostenida nor al­

gún tiempo. 

Además de la inactivaci6n de microorganismos, el calor de -

esterilización provoca cambios quimicos en el medio, ya sea des­

composición de compuestos sensibles al cal0r o interacción espe­

cialmente entre amonio o aminoácidos y car.bohidratos, que pueden 

producir inhibidores. 

La interacción entre carbohidratos y otros constituyentes -

del medio puede evitarse esterilizando los carbohidratos separad~ 

mente y afiadirlos al medio cuando ya est~ frio. El daño, aunque -

mayor, puede reducirse si se produce un rápido enfriamiento. Los 

materiales altamente sensibles al calor pueden esterilizarse se­

paradamente por irradiae16n o por filtración. 

Las altas temperaturas en periodos cortos de tiempo, sin r~ 

ducir la efectividaa en la esterilizac16n, si reducen sl dafiq. -

Esto se aplica en ester111zaei6n continua. El fermentador es pri­

mero esterilizado vac1o y se mantiene una pequeña pres16n positi­

va en su interior por medio de aire. El medio se prepara en un r~ 

cipient_e separado y se bombea a través de una unidad esterilizan­

te al fermentador. En éste sistema no es económico usar altas tem 

peraturas. Como resultado, el tiempo en que se sostiene la máxima 

temperatura se reduce notablemente, as! los periodos de calenta-­

miento y enfriamiento son del orden de segundos. Para medios libres 

da particulas en suspensión, una. temperatura de 15'0-160°C dá una 

esterili?.aci6n virtualmente instantánea y los cambios quimicos -

son despreciables. Con s6lidos en suspensión es más dificil lle­

gar a temperaturas óptimas y hay que dar tiempo para la penetra­

ción de calor en los s6lidos. La temperatura necesaria en éste e~ 
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so depende del tipo y naturalP.za del sólido que se trate. Sin 

embargo se puede considerar como temperatura clásica de esteri 

lización l35°C con 5 minutos 6 121°c con 20 minutos, El enfria­

miento del medio se lleva a cabo en un cambiador indirecto del 

tlpo de platos, pero el calPntamlento puede ser tanto indirec­

to como directo, inyectando vapor. En éste último oaso se tiene 

un factor de dilución, lo mismo que la esterilización in situ, 

Las limitaciones en relación al daño que se ocasiona por el e~ 

lor se aprecian en el rendiwiento de la fermentación. Una curva 

caracteristica de temperatura-tiempo de esterilización se muestra 

a continuación. 
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3. ESTERILIAGION Y APROVISION~IENTO DE AIRE. 

11 l 1 · l tS<LTht>oRj 

El aire se usa en los fermentadores para proporcionar oxi­

geno, eliminar volátiles, mantener una presión positiva, dismi­

nuyendo el ries~o de contaminac16n, y para dar fuerza· motora en 

la traDsf'erencia entre recipientes. En 'ste íiltimo aspecto se 

puede usar para eliminar el uso de bombas que aumentan la oompl~ 

jidad mecánica y el riesgo de contaminación. A medida que el re­

cipiente aumenta de ta,mafio, aumenta también la presión requerida 

por la salida del aire para vencer la cabeza estdtiea del liqui­

do, tomando en cuenta las p~rdidas en válvulas y tuberias, se 

requiere por termino medio una presión de 40 lb/pulg2 en el com­

presor. Durante la compresión, la temperatura aumenta con·la si­

guiente reléc16n: 

== 

. (n-1/n) 
p2 
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donde= 

T1 ,T2:Temperaturas absolutas del aire entrando y salien 

do del compresor. 

P1,P2~Presiones absolutas del aire entrando y saliendo 

del compresor. 

n:constante 

El valor de n y por tanto el aumento en la temperatura , de­

penden de la naturaleza del ciclo de compresión. En una compreso­

ra isoentrópica, n=l, en un ciclo adiabático, a=l.4. Muchas com-­

presoras actúan en condiciones casi adiabáticas en las cuales n-1. 

3. Esta expresión es utilizada para compresoras de una etapa y de 

etapas múltiples, siempre que no haya enfriadores entre etapas. 

Excepto ·en el laboratorto, el ·uso de calor de compresión es . 

la única forma por la cual el aumento de temperatura se usa para 

esterilización de .aire. Para muchas instalaciones co~erciales, A 

ún el uso de calor de compresi6n resulta poco económico. Es nec~ 

sario por tanto considerar procesos alternativos en los cuales -

los organismos pueden ser inactivados o eliminados de la corrien 

te de aire. Entre los m~todos considerados están el lavado usando 

sustancias esterilizantes, prec1pitac16n electrostática e irradi~ 

cienes. El último es poco econ6m1co debido a las altas intensida­

des necesarias. El lavado y precipitac16n electrostática no son -

suficientemente efectivos, en el lavado se corre el riesgo de a­

rrastre de sustancias hasta el fermentador, las cuales pueden in­

terferir la fermentaci6n. 

En la práctica, muchos microorganismos forman agregados o se 

adhieren a particulas pequefias o gotas de agua en la corriente de 
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aire dentro del compresor, tilgunos son Pliminados por el filtro 

de salida, algunos son inactivados en el compresor, pero muchos 

quedan presentes en el aire comprimido. 

La ünica forma satisfactoria y econó~ica de eliminarles es 

por fil.traci6n. I,os filtros pueden ser: fHtros absolutos en 

los cuales los poros son tan pequeños que no permiten el paso de 

microorganismos. A mAdida que aumenta el espesor de la pelicula 

de organismos se bloquea el filtro. Es importante evitar canala­

duras entre el fil.1;ro mismo y el armazón. La humedad en el aire 

reduce notablemente la efectividad. 

4. CENTRIFUGACION. 

El producto de farmentaci6n, una ~asa ligera, se pasa después 

a centrifugación. El fin de ésta operación no es eliminar toda el 

agua en la pasta, sino una parte, con el objeto de que la cantidad 

de agua que se necesita eliminar en el secado"sea menor, con la­

consiguiente disminución de trabajo para el mismo. 

El enfriador a trav~s del cual pasa P.l agua eliminada ·permi­

te; la disminuci6n de temperatlU'a del fluido para que pueda ser u­

tilizado posteriormente, si ~sto es conveniente. 

Les sólidos que forman una torta porosa pueden ser separados 

da los liquidas Por tina centrifugación filtrante .• La suspensión -

se introduce como alimentación en una cesta rotatoria provista de 

paredes perforadas o acanaladas. RecubriPnd o la pared se encuen-·- · 

tra un medio de filtración tal como lona o tela metálica. La pre­

sión producida por la acción centrifuga, obliga al liquido a pa-­

sar a través del medio filtrante, dejando el sólido. Si se corta 

la alitr.E>ntaci6n de la cesta y se deja girar durante poco tiempo, 



escurre gran parte del lf.quido ró~sidual contenido sn la torta, 

dejando solamente los sólidos. Cuando el material filtrado hay 

que secarlo posteriormentA por medios térmicos, puede obtener­

se un ahorro considerable con el uso de una centrifuga. 

Una clase común de centrifugas por cargas en los procesos 

industriales es la centrifuga con supensión superior. La cesta 

estª suspendida en la parte inferior de un eje vertical girato­

rio que es accionado desde arriba y gira libremente. Un medio 

filtrante recubre la parad perforada de la cesta rotatoria a ·= 

través de un tubo o vertedero de entrada. El liquido sale a tr~ 

vés del medio filtrante hasta la carcaza y luego para el condn,!t 

to de descarga. El liquido lavado puede rociarse sobre los sóli­

dos para eliminar el material soluble, enseguida se hace girar 

la torta. Se desconecta el motor y se reduce la velocidad de la 

cesta, casi basta detenerla. Cuando la cesta gira lentamente, se 

descarga mediante una cuchilla, se desprende la torta del medio 

filtrante y la deja caer a trav~s de una baertura situada en el 

fondo de la cesta. La mayor parte de estas centrifugas operan a 

cilos de lO a 30 minutos por carga. 

En las centrifugas discontinuas la cesta gira con velocidad 

constante sobre un eje horizontal. La suspensi6n de alimentaci6n 

se introduce en forma da lluvia dentro de la cesta a intervalos 

adecuados durante espacios de tiempo controlados. La cesta se 

descarga mientras gira a toda velocid~d, mediante una cuchilla 

que asciende periodicamente y descarga en un vertedero. Las cen­

trifugas automáticas tienen gran capacidad de producción para -

medios que escurren facilmente. Generalmente no se pueden utili-
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zar cuar.dc la alin.entacién ti;one part:ículas ~rás ~inas que 150 

mallas. Por ésta razón no son 1:'1UY recomendables para medios de 

cultivo en los que haya levaduras. 

Un separador centrifugo continuo para materiales gruesos 

es la centrifuga de vaiv~nLa cesta de la centrifuga se carga a 

través de un embudo de alimentación giratorio. El objeto del 

embudo es acelerar progresivamente la alimentaci6n que entra por 

el lado estrecho del embudo, procedente de un tubo fijo situado 

en el eje de rotación de la cesta. Se desplaza hacia la parte 

ancha del embudo, ganando velocidad a medida que se desplaza y 

cuando sale de éste a la pared de la cesta está girando en el­

mismo sentido que la pared y a velocidad muy semejante. El li­

quido fluye a través de la pared de _la cesta, que puede estar -

cubierta con tela metálica. Se for~a una capa de sÓlidos, ésta 

se mueve sobre la superficie de filtración por medio de un im­

pulsor de vaivése Cada golpe del impulsor mueve los sólidos unos 

pocos centimetros hacia la parte exterior de la cesta; durante 

el movimiento de retroceso se libera una parte de la superficie 

de filtración, sobre la cual empiezan a depositarse más sólidos. 

Cuando los s6lidos alcan?an la parte superior, caen en el inte­

rior de la carca?.a y pasan a un colector de descarga. 
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La eficiencia de la centrifugación dependerá de la consisteg 

cia da la torta, necesaria para alimentar el secador, el cual a -

su vez depende da requerimientos propios del mis~o (t~uo de esprea 

secado a co- o contracorriente, etc.) y sobre todo a que no deben 

ser afectadas las propiedades alimenticias del producto. Esta, -­

desp~s de la centr1fugaci6n pasa nuevamente por esteri11zac16n. -

El fin es que, como se trata de un caso de micelio principalmente 

al entrar en el secador o aún en tuberias o válvulas, pueden que­

dar atrapados algunos microorganismos pud.iendo producir resultados 

no convenientes, como contaminaciones, etc. Para evitarlo se est~ 

riliza la masa mediante esterilización continua ya descrita. Esta 

masa ya estéril, pasa al secador. 

5. SECADO. 

El secado por aspersi6n es ampliamente usado en la industria 

de alimentos y bioqu1m1ca por secar materiales sensibles al calor 

Los altos coeficientes de transferencia combinados con las grandes 

aereas , se reflejan en los tiempos particularment·e cortos de se­

cado, que en muchos casos son del orden de segundos. Las caidas ~ 

de temperatura permanecen bajo la temperatura de bulbo hümedo del 

gas que seca , hasta que el secado es casi completo, y el proceso 

entonces dafia en un minimo la sustancia a secar. Además, la natu­

raleza continua de la operación y su alta eficiencia t~rmica hacen 

bastante económica ésta t~cnica. Los secadores por aspersión son 

tambien usados para controlar la forma del producto. La forma más 

general de los secadores por aspersión es la que se muestra en la 

figura 



El material que se va a sacar SP. introduce por la esprea y 

el gas para secar se introduce por la parte superior y se haca -

circular a corriente paralela con las gotas a tray~s de la cáma­

ra, mientras que el gas se extrae a través de un dueto central. 

La mezcla del gas y el producto es afectado por el tipo de es-­

prea el cual tambien controla el ta!l'afio y forma del producto, -

asi como la velocidad del secado. Las rroayores variaciones sinem 

bargo se tienen cuando existe flujo de aire caliente en corrien­

te paralela a contracorrient<? o mezclando ambos cuando el aire se 

recircula dentro de la cámara, La eficiencia térmica depende en -

gran parte del proceso de transferencia de calor al material, la 

difus16n del vapor del material al campo vecino y la difusión 

del liquido a trav~s de las auparf1cie·s sólidas formadas. Estas 

consideraciones se aplican a cualquier tipo de secador, pero se 

complican en el presente caso, por la 1nteraee16n entre gotas, -

caracteristioas particulares de la esprea y los problemas asoc1~ 

dos con la dinámica del gas y movimiento de las particulas, 

Al diseñar un secador por aspersión, se debe tomar en cuenta 

. la determinac16n del tamafio de la planta asi como obtener la mejor 

calidad del ·producto en relación a la velocidad del secado, asi -

mismo, el diseño mecánico total, el disef\.o del equipo para calen­

tar el .medio y colectar el producto y la posibilidad de recircu-­

lar el gas. 

La eficiencia de la operación está determinada especialmente 

por el area superficial producida, asi como el tamaf\.o y uniformi­

dad de las partículas. Si se producen gotas de un solo tamaño, -

sus velocidades de secado pueden ser fac1lmente determinadas 9 --
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principalmente si se trata de materiales sensibles al calor. La 

cámara de secado es entonces diseñada conociendo los requerimien 

tos de masa y de calor. En la práctica, sinembargo, hay un amplio 

rango de tamaño de partículas entre mayor sea ésto, mayor será el 

¡.:·l'ui.ileí .. a. Por ejemplo, el tiempo de residencia de las particulas 

dentro del secador depende del tiempo requerido para que la go·ta 

mayor se seque, pero deben tomarse precauciones para qne la gota 

menor no se sobrecaliente. El aspecto más importante es lé tempep 

ratura del secado que debe ser tal que no dañe el material. Este 

factor influye en las condiciones de la entrada del aire y en el 

tipo de secador usado, haciendo que la temperatura superficial de 

la gota sea cercana a la temperatura de bulbo húmedo del gas cir­

cundante. La temperatura de bulbo húmedo depende de la temperatu­

ra de bulbo seco y de la cantidad de humedad presente y en el se­

cado de materiales sensibles al calor hace considerar la reducci6n 

de una o de ambas condiciones (humedad y temperatura). Sinembargo, 

al formarse en las gotas una capa sólida, la temperatura de bulbo 

húmedo aumenta siendo entonces necesario que esté en contacto con 

un gas parcialmente enfriado, ésto es 7 us~r un secador de eorrien 

te paralela. 

ot·ra consideración es el tamaño y forma del producto. El ta­

maño de la particula depende esencialmente del tipo de esprea us~ 

da, y la densidad y forma de la particula depende de la velocidad 

del secado y de las propiedades reol6gicas del material. 

Antes de llevar a cabo l::ls balances de materia y energia se 

deben determinar las condiciones de salida, éstas se calculan y -

se conoce el equilibrio vapor-liquido en el sistema. El equilibrio 
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del vapor dPpende de la concentración de la ~asa aunentada, ésta 

det~roina la máxima humedad del procucto, Entonces un balance en­

tre la cantidad de liquido eliminado del producto y la humedad que 

entra con el gas será una base para detnrminar el minimo necesario 

de gas. Se emnlea un rPciclo con calenta~ientc IP PBs rRra aunentar 

la eficiencia térmica del proceso. 

Una vez que el flujo del aire ha sido determinado, se estima 

la sPcción transversal del secado, para que E'l material alimenta­

do no choque contra las paredes, La velocidad del aire del secado 

dependerá si se lleva a cabo a contracorriente o a c~rriente para­

lela. Enseguida se determina la altura del secador. 

Los factores para escoger la esprea depende~ del tipo espe­

cial de secado y caracteristicas del liquido alimentado. En caso 

de producci6n de micP.lio en 1ue se trata de una pasta muy visco­

sa se emplean espreas grandes. Se debe de tener cu:!.dado para evi­

tar las incrustaciones alredfldor de la salida. 

En la c~mara de secado las corrientes de gas y de liquido d~ 

ben ser llevadas en contacto para la eficiencia al me7clar sea la 

máxima, ésta eficiencia se define como sigue: 

donde: 

t
1 

=temperatura de entrada del aire a la ~ámara 

t 2 =temperatura de salida ~el aire de la cámara 

t =tecperatura ambiente 
S 
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Esto ná una eficiencia global, pe:·o nc tor-,a Pn cuenta las 

pérdidas de calor y cambios en la canacidad. calorifica del aire. 

La eficiencia de evaporación es: 

e indica el acercamiento a la saturación en el medio secante -

donde tses la temperatura de saturación adiabática en el inte­

rior. Los secadores a contracorriente dan mayor eficacia térmi­

ca, pero se tiene una temperatura mayor en el producto, por lo 

que no se puede usar en materiales muy sensibles al calor. La C.Q. 

1 rriente, paralela es menos efectiva, pero ti~ne la ventaja de dar 

menos t~mperatura. 

La eliminación de materia seca no ofrece mayores dificulta­

des, excepto que en algunos casos las partieulas más pequefias -

pueden ser arrastradas por el gas de salida. En algunos casos es 

conveniente colectar el producto fuera de la cámara. Este método 

es adecuado para materiales sensibles que se pueden deteriorar -

si están en contacto con superficies calientes. 
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FIGURA 10. 

a) Calentador de aire 

b) Dueto para aire caliente 

e) Atomizador 

d) Cámara de secado 

e) Descarga de la cámara 

f} Ciclón colector no. 1 

g) Ventilador-extractor 

h) Colector de polvos No. 

1) Ciclon colector No. 2 

j) Colector de polvos No. 

k) Instrumentos de control 

l 

2 

1) Contacto para resitencia termostática 

m) Contacto para resistencia elActrica 

n) Contacto disponible 

o) Contacto para resistencia eléctrica 

p) Contacto para el motor del ventilador-extractor 

q) Control de temperatura de aire caliente 

r) Presión de aire de atomización 

s) Presión al tanque de alimentación 

t) Indicador de temperatura de salida de la cámara de secado 

u) Hidrómetro para determinar la humedad de gases de salida 

v) Hidrómetro para determinar la humedad ambiente 

w) Aire de enfriamiento al último banco de resistencias 

x) Tanque alimentador (monta jugos) 



6.MEZCLADO DF. SOLIDOS 

sA\v~~.odlo fRoDUcfo OE 

fERHEIJf-\,c.¡Ó¡..¡ 

SECO 

La masa ya seca pasa al segundo mezclador, eon el cual se a­

diciona el salvadillo. Para ese caso es necesaria una mezcladora 

de polvos secos. Aunque algunos equipos descritos para el mezcla­

do de pastas son tarnbil§n usados para mezcla de sólidos, su ei'i-­

ciencia es mucho menor al aplicarse a ~ste fin. Los siguientes .!! 

quipos ejercen su efecto por acción mecánica, como las mezclado~ 

ras de cintas, levantando, dejando caer y enrrollando repetida-­

mente el material. Una mezcladora de cintas está formada por un 

canal horizontal que tiene un eje central y un agitador de cin-

tas helicoidales. Se montall dos cintas q1:e actúan er direcciones 

contrarias sobre el mismo eje; una muev<" lentamente el sólido en 

una dirección y la otra lo lleva repetidamente en dirección con­

traria~ Las cintas pueden o no ser contrarias. El mezclado se o­

rigina por la turbulencia producida por los agitadores de senti­

do contrario y no solamente por el ~ovimiento de los sólidos a -

trav~s del canal. Algunas mezcladoras de cintas operan intrcdu--
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ciando sólidos que mezclan hasta obtener resultados satisfactorios; 

otras me?clan de forma continua sólidos que se introducen por un ex­

tremo del canal y descargan en el otro. 

El canal es abiPrto o ligPramente cubierto, en condiciones 

ordinarias y cerrado y con paredes fuertes cuando la operación 

es a presión o al vacfo. Las mezcladoras de cintas son eficaces 

. con polvos que no fluyen facilmente. 

~uchos materiales se me?.clan por agitación dentro de un re­

cipiente lleno que gira sobre un eje horizontal, la mayoria de 

las mezcladoras rotativas no contienen elementos de molienda. 

Otras mezcladoras giratorias manejan solo polvos secos más lige­

ros; la mezcladora de doble cono es muy común para éste tipo de 

sólidos. Se introduce por arriba una ·carga hasta llenar el 50-

60% del volumenttota~, se cierran sus extremos y se agitan los 

sólidos por 15 a 20 minutos, se detiene la m~quina y se descarga 

el material mezclado por el fondo del recipiente hasta una tolva 

o transportador. La mezcladora de tambores genelos se fabrica con 

dos cilindros unidos en forma de V y se hace girar sobre un eje 

hori?.ontal, como la mezcladora de doble cono , puede contener ac­

cesorios mec11nicos. para separar los aglomerados de sólidos. 

Los polvos ligeros y finos pueden mezclarse en forma con­

tinua esparciendolos en una capa delgada por acción centri1\1ga. 

Los ingredientes secos se introducen continuamente cerca del -

centro de un disco giratorio de alta velocidad que los arroja den 

tro de la carcaza estacionaria. Los esfuerzos cortantes que actúan 

sobrP los polvos, mezclan perfectamente los distintos materiales. 

En algunas máquinas el disco es vertical; en otras, hori?ontal, en 

algunos aparatos proyectados para el mezclado la alimentación pre~ 
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mezclada se introduce dentro de un rotor doble bori7ontal que 

lleva pernos cortos y verticales cerca de la periferia para au­

mentar la eficiencia, Un disco gira con altas velocidades, a v~ 

ces es necesario oasar repetidamente el material por la máquina, 

a través de varias dispuestas en SPrie. Para obtener buenos re­

sultados, la alimentación premezclada debe ser bastante unifor­

me, pues casi·no hay retención de material en el aparato y no 

hay posibilidad de recombinar el material que ha pasado con el 

que está entrandoo 



CONCLUSIONE§. 

I.- Trabajo Precedente. 

El trabajo que antecede al presente, que ya antes se mencio­

nó, es la determ1nac16n de microorganismos adecuadas, ~si·eomo de 

los medios de cultivo, óptimos para el crecimiento de la cepa es­

cogidao Debe notarse que los rendimientos obtenidos en ~ste trab~ 

jo preliminar fueron menores, de lo cual podria ser causa que se 

sembr6 separando pequefias fracciones de la colonia, mientras que 

aqu! como ya se dijo, se inoculó vaciando el contenido del reci­

piente de semilla en el fermentador, con lo que se arrastra gran 

cantidad de an1ilasa existente en la solución. 

Por razones de facilidad de manejo se evit6 sembrar en medio 

s6lido, para después separar ~stas fracciones e inocularlas (16), 

se pensó que seria más conveniente adicionar al final el salvadi­

llo ya que la manipulación de ~ste asi como su tratamiento para -

esterilizarlo pueden perjudicar las vitaminas del complejo B e:xi§. 

tentes. Por otro lado, las dimensiones del equipo desde un princi 

pio manejando los dos subproductos serian mucho mayor que mane,1a!l 

do solamente uno (granillo) y consecuentemente aumentara el costo 

y dificultad. de manejo. 

Se sigui6 el proceso delineado con anterioridad pero se vari6 

en punt.os tales ·como composición de los medios de fermentación, -

etc. por considerarse más prácticos de ~sta óltima forma, pero se 

mantuvieron las condiciones básicas como pH, temperatura y cepas 

usadas. En ~ste óltimo punto se aumentó la posibilidad de utili­

zar S. rimos s, as1 como la inoculaci6n de A. oryzae y s. carbaj~ 
li a intervalos cortos. 

Generalizando, el trabajo de estudio microbiológico y bioqu1 



mico detallado en la t~sis precedente (43) 9 fu~ una base para de~ 

sarrollar éste, y se variaron puntos de menor iroportancia que no 

procederían en una planta, en caso de seguirse como se estableci~ 

ron. 

II.- ProcasoR semejar.l'tes. 

Este no es un proceso novedoso, sino que desde 1939 (26) 9 -

se ban llevado a cabo procesos semejantes. La parte que sE> podria 

reportar como nueva es la utili~ación de amilasa unicamente para 

degradar los almidones, y las levaduras que se han usado son para 

producir materias que puedan ser alimenticias, no para fermenta~­

ci6n alcoholice como es la finalidad de otros procesos. Además se 

tiene que las dos cepas {mas una opcional) crecen al mismo tiempo 

en el mismo medio, sin aparente interferencia de una e·n otra, 

III.- Hidróiisis fungal o ~cida. 

La hidrólisis puede llevarse a cabo con dcidos inorgánicos o 

con enzimas. Como se trata de discutir la aplicación de microorg!l. 

nismos a la producción de alimentos se utilizó la hidrólisis flm= 

galo Además el micelio que se produee al b8ngo, está constituido 

de proteina, que también puede ser alimenticia. Por otra parte, -

ya se ~enc1on6 que la esterilización, abla~dacierto de alreidones 7 

y pH bajo facilitan el ataque enzim§tico a un:l.ones glucos!d:tcas. 

IV.- Cantidades de arroz quebrado y salvadillo, Relación 

Con~o la producción que se t01:1a de arroz palay (al año) es de 

aproximadamente 21,000 ton., la cantidad de arroz quebrado hasta 

un 25% al afio es 1,200 ton., y de salvadillo es 2.4/l (en 10 lt. 

de medio 7 lkg. de arroz quebrado) la cahtidad de salvadilln adi-
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clonada por cada carga de fer·n:entador fué de 420 g. Con ésta rel§. 

0i6n se aprovecha integramente la cantidad de salvadillo subpro-­

ducto de un beneficio. 

V.- Rendimiento. 

El rendimiento, puesto que no todos los almidones se degradan 

1 en caso de degradarse no se llega totalmente a monosac~rido, no 

es en realidad el lOO% que se reporta, sino que existe una variag 

te, por otra parte el método de Underkofler cuantea azucares ~-­

dueto~ totales, los cuales, ya sean o nó monosacáridos, son a-­

provechados por los microorganismos como fuente de carbohidratos, 

por tanto el rendimiento final es en base al análisis bromato16g! 

co b4sico, relacionando las proteínas producidas con respecto a 

una cantidad determinada de materia prima con alto cnntenido d~ -

alm1d6n. 

VIm- Aprovechamiento de los azdcares. 

Es un aprovechamiento integral, ésto es, la cantiqad produc1 

da es suficiente para suministrar carbohidratos a lo$ microorga-­

nismos. Se supone la existencia de productos metabólicos determi­

nable, nuevamente, mediante prueba·s más complejas, digestibilidad, 

crecimiento~ etc. en las que no se nrofundiz6 por alejarse de la 

idea principal del trabajo. 

VII.- Valor alimenticio del producto terminado. 

Como lo que se deseo producir es un concentrado protéico pa­

ra servir de aditivo en los alimentos, es• necesario en primer lu­

gar hacer un análisis bromatol6gico y después variar el porcénta­

je para que se adicione al forraje para obtener un alimento balan 



ceado con un óptimo de digestibilidad. Es necesario también de­

terminar la composición óptima de éste aditivo, como se mencionó 

en la discusión de los resultados. 

VIII.- Cepas. 

Las cepas crecieron satisfactoriamente en los medios, lo cual 

permitió proceder al resto de la investigación; no sufrieron muta­

ciones y llevaron a cabo perfectamente la funsión necesaria de ca­

da una de ellas. Son fáciles de conservar resembrando aproximada-­

lliente cada 8 a 10 dias, o bien liofili?-adas, como de hecho se ob­

tuvieron originalmente. En cuanto a S. r:l.mosus el problema que pr~ 

santa es su crecimiento en pH neutro; ~ste podrf.a ajustarse usando 

sales de amonio las cuales serian también una magnifica fuente de 

nitrógeno, pero el uso de ésta cepa está condicionado al balance 

alimenticio que se determinaria por pruebas de digestibilidad, a­

s:! como por costos de operación para neutralizar los medios. 

IX.- Materiales y Métodos. 

En los fermentadores, aunque el producto fianl fué bastante 

aceptable, se tuvieron disminuciones en los rendimientos por fal­

ta de aditamentos adecuados para muestreo; la forma en que· se mue~ 

treó, en varios casos ocasionó contaminaciones. También la falta 

de mamparas ocasionó la ausencia de turbulencia y consecuentemente 

la difusión de aire en cantidades adeéuadas para un óptimo creci-­

miento de las cepas. La temperatura controlada por bafio maria no -

fué problema, pues el bafio llega a la altura en que está el medio 

y la temperatura fué bastante homogénea durante todo el tiempo de 

fermentación y en toda el area de transferencia, con la salvedad -



de que hay que adicionar periodicamente agua, para mantener el ni­

vel, para compensar la evaporación. 

El secado en el laboratorio fué suficiente para obtener un -

minimo de humedad, pero se tuvo el problema que las capas super-

ficiales de masa alcan?aron ~ayor terueratura que l3s intornas, -

sufriendo daño las primeras por exceso de calentamiento y torman­

do finalm~~nte un sólido compacto que fuá necesario moler. Este -­

prob~ema, obviamente no se presenta en un secador por aspersión -

calculado para el caso. 

(Los métodos para conservación, preparación de semillas y fe~ 

mentación son los comunmente usados). El almacenaje del producto -

terminado en éstas condiciones de m1nima humedad, no presenta nin­

gtin problema o 

X.- Control. 

El control principal es con respecto a"l porcentaje de hidr611 

sis que ocurre, usándose entonces el m~todo de Underketler por 

mayor rapidez y facilidad. El aumento de micelio es importante p~ 

ra conocer el aumento de individuos en el medio. El control brom.s, 

tológieo y de digestibilidad es muy importante que se estudie poi 

teriormente .pa[>a conocer puntos que no están suficientemente cla-

ros. 

XI.- Resultados. 

El crecimiento en el fermentador fué satisfactorio. ~1 tiem­

po óptimo de hidrólisis máxima varió de una prueba a otra, pero -

en general se encontr6 entre las 72 y 96 horas. El tiempo de pro­

cesado se encontró bastante factible de acortarse, sin que el cr~ 
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cimiento de una cepa interfiera en Pl crecimiP.nto ce la otra. 

XII.- Planta 

La visualización de las operaciones necesarias para obtener 

el producto terminado, se bas6 en operaciones de cada ~arte en -

plantas ya construidas con procesos similares, u operaciones apl1 

cables en general (secado y mezclado). El diseño exacto de cada -

parte, as!como de la planta deberá ser objeto de estudio más pro­

fundoo A.si como de balances detallados de materiales y energía. -

En general, de las operaciones que se llevaron a cabo se puede -­

concluir lo siguiente: 

a) Mezclado. 

El mezclado de los alimentos que constituyAn el medio de culti.vo 

es un mezclado de pastas; aunque en el fermentador hay agitación 

es preferible que J,as sales .,entren disueltas desde un principio, 

para tener un producto homog~neo para las siguientes operaciones 

de esterilización y fermentación. 

b) Esterilización. 

Previa a la fermentación está la esterilización del medio, debido 

a que es una cantidad pequefía la que se trabaja en una planta se­

mi-piloto, es preferible la esterilización in situ, en vez de es­

terilización continua usada para grandes cantidades de medio, en 

el plano industrial ( 4 ). La esterilización de recipientes, tub~ 

rias etc, son por medio de vapor. No es recomendable en una plan­

ta industrial la esterilización in situ o batch, por reducir el -

tiempo de vida de los r~cipientes. 

e) Fermentacion. 
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Los f~rmentadores con chaqueta rresertar. la ventaja de ocupar. me­

nor espacio y r::el;or pérdida de calor, aunr;uP se r~quiere de gene­

ración de vanor u otro medio de calentamierto, Un fer~entador con 

capacidad de trabajo de 50 litros resultaria muy adecuado a los -

fines semi-piloto. 

d) Inoculación y muestreo. 

El in6culo procede de un recipiente en el cual se tiene un volu­

men equivalente a 5~10% del volumen de trabajo a su vez debe prQ 

ceder de una sereilla de unos 75-100 ml. obtenida por inoculación 

de la cepa en medio adecuado. Este aumento progresivo de volumen 

es con el fin de aprovechar el crecimiento logaritmico de los mi­

croorganismos, aumentarlo exponenc3.almente re un recipiente a o­

tro. El inóculo no presenta problemas de contaminación si se to­

man precauciones de esterilidad en la región cercana al orificio 

de 1nooulac16n, flama o luz Uo v ~ Es conveniente que la cel'a no -

~a expuesta a luz ultravioleta para evitar mutaciones. El mues.­

treo se hace por medio de válvulas adecuadas las cuales est§n a­

condicionadas para evitar la contan:lnaci6n, generalmente por me­

dio de sellos de vapor. El volumen de la muestra es de 25' a 30·­

ml. (diariamente o a intervalos más cortos, de ser necesario). 

Los aditamentos auxiliares? (electrodos, termopares, válvulas, ~ 

bombas,. etc.,) deben cumplir los requisitos de saneamiento y est~ 

rilidad ya establecidos. 

e) Control. 

Básicamente son temperatura, presión, flujo de aira, pH, espuma. 

Esta última no es necesaria por no producirse espuma en la ferman 

t~i6n, pero se rr.enciona ror ~~r una rutina en casi todas las fe~ 



rrentaciones, además de que de existir alguna contaminación, se -

produce espuma, como se observó en el laboratorio. Presión y fl:!! 

jo de aire no deben variarse AD cuanto se establecen y se dá co­

mienzo a la operación; pH es variable en un rango de 5.6 a 6.5 y 

temperatura de 28 a 30°c. 

f) A.ereac16ne 

Su eater1l1sac16n se reco111ianda por ~'!dio de filtros 11,~ ulgodón 

y c~rbón activado, los cuales deben ser renovados periodicamente 

para evitar bloqueos, El tubo de descarga del aire debe estar en 

el extremo inferior de la flecha del agitador~ o de otra forma -

ser un agitador-aereador (4),(15), ésto es para. tener una distr,! 

buc16n del ai:l:'e. 

g) Centrifugación. 

Es con el objeto de separar parte del agua comprendida en el pr.Q. 

dueto, pues de otra forma el trabajo necesario en el secado se-­

ria mayor al tener que eliminar roda al aguae El liqtt:tdo centri­

fugado puede separarse y analizarse, dado que podria servil• como 

base para medios de cultivo, o aún recuperar sustancias nutriti-

vas. 

h) Secado. 

No presenta ningún problema al ser el más adecuado el secado por 

aspersión, con corrientes paralelas, obteniéndose un producto -­

granulado homog~neo. La temperatura de secado debe ser moderada 

para no perjudicar los compuestos del material prot~ico. 

1) Mezclado de sólidos. 
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Fianlmenta y en· una proporción de 2.4 de granillo procesado a l 

de salvadillo se m(:lzclan ~stos dos sólidos en mezcladoras. El -

almacenaje de éste producto final, dado que contiene muy poca 

humedad es sencillo, en sacos o bolsas con capa de paf',o, sin gran 

peligro de contaminación, aunque debe de cuida1•se sobre todo de -

contaminac:l.6n de insectos (gorgojos). 

XIII.~ Centralización o regionalizaci6n de plantas. 

Se ha llevado a cabo una d1scns:l.6n en el aspecto quimtco y -

se consideran equipos e11 una forma general. En el aspecto de cen­

traliza~ la producción de aditivo para alimentos se debe recordar 

que am1que se ha discutido acerca del arro~, ~ste subproducto se 

al:l.gió por ser un problema planteado, pero puede llevarse a cabo 

mate:r:!.ales en cuya composición exista abundancia de almidón. En­

tre éstos se encue!Jtmzn algunos t:'l..pos de plantas silvMtres que •· 

crecen abundantemente e11 zonas pantanosas del" sur~&ste del pah, 

ricas en almidones y que no son aprovechadas en absoluto. el pr.Q. 

Geso por tanto, mediante tratamiento previo de los almidones en 

tal forma que el ataque por enzimas sea factible, y conveniente 

en el rendimiento final, puede llevarse a cabo con muchás materias 

primas. En función a ~stas se det,rmlna la fase econ6m:!..ca del prQ 

caso. La facilidad en. el transporte asi como facilidad de instal!! 

c:t6n, disponibilidad de materias auxiliares, esencialmente ague, 

detertnimu•ia la cer,tralizacit>n o regionalización del proceso, As1 

mismo, podr!a estudiarse la posibilidad de adaptarla a la planta 

beneficiadora de arroz en forma de "planta paquete". 

Las materias primas c;ue se mencionan son todas de fácil manit 
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jo, bajo costo y con excepción del granillo de arroz, los elemen­

tos son da fácil almacenaje y duraci6n 

Estos temas se solucionan mediante el estudio profundo de 

la Ingenieria del Proceso, pero tambien son resultado de operar 

durante algún tiempo, si es necesario relativamente largo? una -

planta piloto. Da aqu:f. se obtendrian datos más exactos para apl,t 

carlos a tm aumento de escala. 
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