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CAPITULO l.~ Introducción 

La cr1tica escasez de orote1nas que existe, y que estA prevista 

mundialmente nara el futuro, ha creado la necesidad en muchos lu•i,2 

res de actuar con urgencia para ampliar el suministro de nrote1nas 

destinadas a la alimentación del hombre y los animales; también ha 

estimulado las investigaciones y la aplicación de sus resultados -

a la agricultura y la industria de muchos oa1ses, con objeto de S,2 

ti sfacer ta 1 necesidad (37). 

Lo peor del problema de la alimentación del mundo es la escasez -

ce nroteínas. Ya en 1838, un qu1mico holandés, Mulder, describió 

a estas sustancias como el material orgAnico conocido más importa~ 

re. "Sin él", escribió Mulder, 11 la vida no parece posible es nue_§. 

tro olaneta ... por conducto de estos materiales es que se producen 

los orincioales fenómenos de la vida 11
• Aunque estas Palabras eran 

quizAs un poco exageradas, hoy sabernos que el cueroo humano es, en 

realidad, una inmensa acumulación de oroteínas. 

Es conocido que un déficit de proteínas, o la ingestión de una di~ 

ta con baja calidad oroteíca, conlleva a un estado de malnutrición 

que afecta la salud del ser humano orincipalmente a los niAos, en 

los cuales se han detectado trastornos en su desarrollo físico y -

en ocasiones mental, así como una escasa resistencia a enfermeda-

des o inf~cciones (34, 35, 36). 



Graves compl icaclones durante el embarazo, en el parto y desoués 

del oarto pueden estar motivadas oor aberraciones en la nutrici6n 

de las mujeres durante la gestación. La falta de proteínas en los 

últimos·meses de gestación de una mujer, y en los seis orimeros m~ 

ses de vida de un niño, pueden producirle a éste daños cerebrales 

irreversibles (42). Esta situación as1 como una elevada tasa de 

mortalidad infantil, los cuadros c11nicos de Kwashiorkor, y el ma

rasmo causados oor la malnutrición, prevalecen en los pa1ses subd~ 

sarro\ lados sobretodo en los que tienen una gran población (37). 

Se ha estimado que en los pa1ses en desarrollo actualmente hay 

1500 mil Iones de individuos que no tienen un régimen de alimenta-

ción adecuado y 300 a 500 millones ni siquiera tienen alimentos s~ 

ficientes (36). Desde hace algunas décadas, se trabaja en la ob-

tenci6n de diferentes alimentos proteicos a partir de fuentes no -

convencionales, con fines nutricionales, principalmente a base de 

concentrados protéicos de soya, semilla de algodón y harina de pe2 

cado (5, 11, 93). 

Dentro de las fuentes no convencionales, las m~s prometedoras ac-

tualmente, son aquel las que derivan de la oroteína unicelular, y -

por ello han merecido un especial interés de parte de institucio-

nes mundiales dedicadas a la investigación en este campo, y cuyos 

logros parecen ser promisorios. En el estado actual de las inves~ 

tigaciones, los problemas técnicos a resolver son: disminuir el al 

to contenido de ~cidos nucleicos, quitar el sabor desagradable de 

2 



3 

algunos productos, mejorar el contenido de amino~cidos esenciales 

y aumentar la asimilación de los productos, problemas a los cuales 

se han avocado un nCJmero cada vez mayor de investigadores, con la 

finalidad de que a futuro, sl no constituye la oanacea al problema 

alimentario mundial, si constituya un paso importante para el mej.Q 

ramlento de la nutrición a nivel mundial. 

: ' 
' ..... 



CAP 1 TULO 1 1 • - Objetivos 

2.1. Aislar e identificar a partir de muestras de aguamiel y 

pulque, las levaduras: Plchia membranae~~ (Hansen), 

Saccharomyces cerevlsiae (Hansen), Gandida parapsilosis 

(Ashford, Langeron et Tal ice) y Cand!da val ida. 

2.2. Conocer la concentración de nutrientes esenciales y los 

par~metros adecuados para el óptimo desarrollo de las -

levaduras aisladas. 

2,3, Lograr el desarrollo masivo de las levaduras aisladas -

en medios de cultivo no convencionales. 

2.4. Determinar si existe alguna corr:elaciOn entre la compQ 

sici6n qu1mica de una levadura y el sustrato utilizado 

para su desarrollo. 



LAP 1 TULO 111. - Genera 1 ida des 

1. ASPECTOS GENERALES SOBRE EL AGUAMIEL Y EL PULQUE. 

1.1. DEFlNICION Y CARACTERISTICAS DEL AGUAMIEL Y PULQUE. 

El oulque, (ocotli o huitztle) del nAhuatl poliuhqui (echado 

a perder); es la bebirja nacional de M~xico obtenida por fer

mentación espontánea del "aguamiel", savia dulce de varias -

especies de "magueyes oulqueros", principalmente Agave atro

virens Karw y Aqave americana ( 31, 45, 90). 

El aguamiel de los magueyes mansos (Agave.atrovirens Karw) -

es un líquido azucarado, incoloro, 1 igeramente Acido, 11m~ido 

y transparente; posee un olor herbAceo especial y un sabor -

dulce agradable, aunque i rrltante oara las mucosas·. Los a-

guamieles de otros magueyes son opalinos o m~s o menos amarl 

llentos, algunas veces blanquecinos y mucilaginosos, el sa-

bor dulce disminuye y en las clases inferiores se vuelve ca

si insípido (80). 

El oulque obtenido por fermentación controlada t~cnicamente 
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y distribuido bajo las marcas: Miel-Mex, X6chitl, Jícara, M~ 

1 inche y Hagueyín, es una bebida alcohólica blanca, viscosa, 

Ac ida y con una gradacl6n alcoh61 ica menor de 6°GL (90). 

Por definición oficial, su lectura en el refract6metro es de 

25 a 30 (a 20°C) y su 1nd ice de refracc i6n es de 1 .3365 a 

1.338. Otras características adicionales incluyen: oH 3.5 a 



4.0, alcohol 4 a 6'/.. v/v, acidez total (como Acido ltictico)-

0.4 a 0.7g'io, acidez fija (como Acido l~ctico) 0.2 a 0.4g'..', y 

azocares reductores totales 0.2 a 0.5yX (86, 87). 

l .2. PASOS EN LA PRODUCCION TRADICIONAL DEL PULQUE.- El sustrato 

para la elaboración del pulque es el jugo de agave, denomin~ 

do aguamiel o tlachique, el cual es extra1do de las plantas 

maduras (8 a 10 años de edad), despu~s de haber practicado -

el corte del órgano floral (orimordio), en una operación de1 

crita como "castración" del bohordo floral. 

El jugo se acumula gradualmente en una cavidad (cajete) de -

donde es removido diariamente nor succión oral por medio de 

una calabaza seca o acocote, oara despu~s transportarlo a 

los tinacales o contenedores abiertos en donde se lleva a ca 

bo la fermentación, adicion~ndole la "semilla" la cual es un 

inóculo natural no controlado, oroveniente de una fermenta-

e i 6 n p r ev i a . 

6 

La fermentación dura de S a 30 días, dependiendo de la temp~ 

ratura, cambios estacionales y otros factores no controlados 

( 38, 90). 

1 .3. MICROBIOLOGIA DEL AGUAMIEL Y DEL PULCuE.- En el aguamiel y 

el ~ulque se encuentran dos clases de microorganismos: bacte

rias y levaduras, variando la proporción de las mismas en el 

aguamiel y el oulque, siendo mayor la cantidad de levadu-



ras en el pulque que en el aguamiel; donde se tienen cuentas 
9 9 9 

del orden de 0.8 x 10 a l .s x 10 bacterias/mi y 3 x 10 a 
9 

6 x 10 levaduras/mi lBO). 

En la tabla 1 .3 se enl istan los microorganismos aislados del 

pulque, según Herrera y Ulloa. 

TABLA l ,3, MICROORGANISMOS AISLADOS DEL PULQUE (45). 

M 1CROORGAN1 SMOS 

1. ílACTER IAS 
Acetobacter aceti 
Bac i 1 l us teres
Lactobac illü"S"buchner i 
Leuconostoc dextran1cum 
Leuconostoc mesenteroides 
Micrococcus candidus 
M icrococcus 1 uteus 
Micrococcus roseus 
Sarcina flava 
ZymomonasriiObil is 
Lactobacil lus plantarum 
Lactobacillus brevis 

2. LEVADURAS 

(Pasteur) 
(Neide) 
(Hennenberg) 
(Beijerinck) 
(Tsenkovski i) 

(Schroeter) 

(Lindner) 

(Ashford) 

(Hansen) 
(b) (Hansen) 

REFERENCIA 

Beijerinck 

Bergey et a 1 • 
Hucker y Pederson 
van Ti egem 
Cohn 
Cohn 
F l uegge 
de Bary 
Kluyver y van Niel 
Sánchez-Marroqu1n y Hope 
Sánchez-Marroqu1n y Hope 

Langeron y Tal ice 
Ruiz-Oronoz 
Ruiz-Oronoz 

Candida oarapsllosis 
Rhodotorula incarnata 
Toruloosis aguamellis (a) 
P icll ia membranaefac iens 
Saccharomyces cerevisiae 
Kloeckera apiculata {c) (Rees ernend. Kloecker) Janke 

(a) 
(b) 

(c) 

Inicialmente clasificada como Pichia barraqani i Ruiz-Oronoz (82) 
Inicialmente clasificada como ~romyces carbajal i Ruiz-Oronoz 
(SI, 87). 
Inicialmente clasificada y aislada por Herrera y UI loa como 
Kloeckera corticis var oulguensis (44, 102). 

1.4. COMPOSICION C'UIMICA DEL AGUAMIEL Y EL PULQUE.- Los únicos da-
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tos qu1micos del aguamiel y del pulque son aquellos recorta

dos por Cravloto y colaboradores, Massieu y colaboradores y 

5Anchez-Marroqu1n y se muestran en la tabla 1.4 (110, 86, 87). 

TABLA l.4. COMPOSICION QUIMICA DEL AGUAMI FL Y DFL PULQUF. 

BEB 1 DA HUME- CENI- PRO- CAL- p Fe TIA- RIBO- NIA- V 1 T. 
DAD lAS TEINA CIO mg% mg% MINA FLAV 1 ClNA e 
9% g% g% mg% mg% NA mg% mg% mg% 

PULQUE 97 0.2 0.44 10 10 0.7 0.02 0.02 0.3 6.2 
A GUAM 1 EL 94 0.4 0.3 20 9 0.02 0.03 o.4 6.7 
CERVEZA 94.5 0.14 0.29 11 33 0.58 O.O\ 0.03 0.79 
PULQUE 
ENVASADO 95 0.35 o.s 0.03 0.035 0.63 

1.5. IMPORTANCIA ECONOMICA y SOCIAL DEL CONSUMO DEL PULQUE.- Fn -

la ~poca prehlspánlca el pulque ten1a un slgnlflcado rel lgiQ 

so, ya que constltu1a una ofrenda a los dioses, particular-

mente Mayahuel, la divlnidad azteca del pulque. Desou~s del 

colapso del imperlo azteca, la beblda perdi6 su predominan·-

cla en los rituales rel lgiosos, aunque su consumo permanec1a 

en el gusto popular. 

Actualmente el consumo del pulque en la Ciudad de M~xico es 
6 

de 1 x 10 1 itros/d1a, observAndose un patr6n de consumo ca-

racter1stlco; ya que, el mayor consumo corresponde a las clE 

ses de menor ingreso, y un consumo espor~dico en la clase m~ 

dia (90). 

Por tradlcl6n, se han atrlbu1do propiedades medicinales al • 

pulque, y su uso como tal es, entre otros, en casos de des6r 



denes gastrointestinales, anorexia, astenia, infecciones re

nales y disminuci6n de la segregaci6n de leche materna. 

9 

Según el Instituto Nacional de la Nutrici6n, los niños de f.!!, 

mil ias oobres, reciben pulque tres veces al día el cual les 

nrovee del 2.2 al 12.4% de sus calorías y del 0.6 al 3.2% de 

sus-requerimentos orotéicos diarios (51). 

1 .6. USOS DEL AGUAMl EL.- Además de servir de medio de fermenta---

ci6n oara la elaboraci6n del pulque, el aguamiel tiene entre 

otros usos los siguientes: 

a). Obtenci6n de levadura: alimenticia, forrajera, medicinal 

y seca viabÍe oara la panificaci6n. 

b). Producci6n de dextrana: usos industriales y clínicos. 

c). Obtenci6n de otros productos: ~cidos láctico y c1trico,

concentrados de vitaminas y aminoácidos, enzimas y con~

centrados de aguamiel para industrias de la al imentaci6n 

( 89) . 

2. CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS LEVADURAS 

?..l. CLASIFICACION.- La taxonomía de las levaduras comnrende una 

ooblaci6n de apro><imadamente 350 especies. Para asignarle -

un namore apropiado a estos organismos, es necesaria la exi1 

tencia de un sistema de clasificaci6n bien definido con el -

cual nuedan ser bien agrupadas; sin embargo, transcurrieron 

muchos arios antes de que se lograra establecer este sistema 
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en una forma adecuada. 

2.1 .1. DATOS HISTORICOS.- Fue en el año de 1680 cuando Antonio 

van Leeuwenhoeck observ6 y describió por vez orimera la 

existencia de seres vivos microsc6picos a los que les di6 

el nombre de "animálculos" y a los que, mas tarde, se les 

reconocer1a como bacterias, hongos, levaduras y orotozoa~

rios. A partir de este descubrimiento y con el perfeccio

namiento del microscopio compuesto, un gran nOmero de in-

vestigadores realizan estudios sobre las características -

morfológicas y de reproducción de las levaduras (tabla 2. 1) 

mientras tanto, se les agrupa mediante una clasificación -

artificial que surge como una rama de la micología. Es -

hasta el año de 1896 cuando Hansen oubl ica el ~rimer Sist~ 

ma Científico de Clasificación de levaduras basado en los 

trabajos de Linneaus sobre taxonom1a vegetal y animal: es

ta clasificación no definía totalmente las bases sobre las 

cuales estaba elaborada y es por esto que, durante varios 

años, Lodder y otros investigadores se dedican a continuar 

los estudios sobre las bases adecuadas de clasificación, -

hasta lograr, en 1952, darle un orden y una unidad al Sis

tema de Clasificación Científica. Por otro lado, \Vicker-

ham estudia y propone nuevas t~cnicas oara la caracteriza

ción y en base a esto, en 1970, Lodder, Kreger van Rij y -

otros investigadores actual izan el sistema (25, 77). 
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TABLA 2. 1. Algunos eventos en .la historia de las levaduras. 

PERIODO DE LA PRE-CIENCI 

:s90 Janssen perfecciona el microscopio compuesto 

16~0 Van Leeuwenhoeck observa y describe a las levaduras 

1753 Linneaus oropone una nomenclatura binomial y apl lea el Si1 

tema a plantas y animales 

EPOCA DEL SURGIMIENTO DE LA ZIMOLOGIA Y LA MICROBIOLOGIA 

ló22 Persoon y Fries consideran a las levaduras como hongos 

lb25 Schwann y colaboradores observan la gemación de las levad~ 

ras 

1857 Pasteur orueba el origen microLiano de la fermentación y 

exnl lea s~ naturaleza anaeróbica 

J~E6 de Bary o~serva el ciclo de vida de las levaduras 

1 ~70 Rees observa las ascosporas de levaduras y su germinación 

¡,.(.)¡ Hansen inicia el estudio de cultivos puros de levaduras 

i896 Hansen oubl ica un Sistema CientHico de Clasificación de -

levaduras 

EPOCA MODERNA 

1920 Guillermond amplía el m~todo de Hansen de clasificación 

1~52 Stel J iny, Dekker, Lodder, Didens y otros investigadores -

dan unidad y orden a la taxonomía de las levaduras 

19~6 Winge y Satava descubren la alternancia de fases de las -

levaduras. Wickerharn avanza en la caracterización de las 

levaduras con nuevas t~cnlcas 

1970 Lodder,Kreger van Pij y un grupo internacional de investJ 

qadores actual izan la clasificación de levaduras 
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2.1.2. BASES DE LA CLASIFICACION.- Para facilitar el reconoci-· 

miento de un determinado organismo, existen tres c6~ioos 

de nomenclatura: el vegetal, el animal y el bacteriano;· 

las levaduras, caen dentro del código bot~nico m~s que · 

dentro del bacteriano y oara darles un nombre esoec1fico 

deben cumpl ir:ie los requerimentos que el código impone:· 

los dos m~s importantes son: 1. ~ue el nombre dado con-

si sta de dos componentes, uno que representa el nombre -

del gbnero y otro que es el ep1teto espec1fico o nombre 

de la especie y 2. Que el nombre dado vaya siempre acom

pañado de una descripción comoleta del organismo Para 

clasificar .a una levadura, es decir, para asignarle un· 

género y una especie, se utilizan diferentes característJ 

cas que son t1picas en cada organis~o; entre estas caraf 

ter1sticas se encuentran las siguientes: 

2.1.2.l. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS.· Entre estas se consideran: 

a. Forma de las células 

b. Tamaño de las células 

c. Aspecto de las colonias en medios s61 idos 

d. Formacl6n de nseudomicei io 

e. forma de reproducci6n sexual 

f. Forma de reproducci6n asexual 

2.1 .2.2. CARACTERISTICAS F ISIOLOGICAS.· Las principales caracter11 

ticas fisiológicas que deben tomarse en cuenta son: (25,-

39' 711) 



a.· Aspectos de los cultivos en medios ltquidos 

b.· Asimilación de los compues~os de Carbono 

c.· Asimilación de compuestos de Nitrógeno 

13 

Otras caractertstlcas fisiológicas que se consideran de 

valor secundario son (25,77): 

d.· Presencia de compuestos carotenoides 

e.· Degradación de arbutina y otros P-glucósldos 

f.- Producción de ácidos 

g.· Requerimientos vltamfnicos 

h.· Degradación de grasas 

i.· Actividad de la ureasa 

2.1 .2.3. CARACTERISTICAS EVOLUTIVAS.- Aqut se consideran las caraf 

tertsticas naturales de los organismos y sus procesos de 

evolución, entre las que se encuentran (18,74): 

a.- Asociación con diferentes organismos superiores 

b,· Diferencias estructurales de la pared celular 

c.- Diferencias estructurales de las enzimas respiratorias 

2.J.2.4. CARACTERISTICAS DEL GENOMA NUCLEAR.- Se consideran (74,77): 

a.- Estudio detallado de la reproducción sexual 

b.- Composición básica del DNA (Guanina+ Citosina) 

c.- Hibridizaciones de ácidos nucleicos 

En la mayoría de los casos es suficiente con la aplica-

ción de los dos primeros puntos; sin embargo, en ocasio· 



nes se hace necesaria la util izaci6n del resto de ellos 

aunque son considerados como de valor secundario. 

11¡ 

En la determinaci6n de cada una de las características -

se han empleado una gran cantidad de técnicas entre las 

que se encuentran: los métodos de anftlisis numérico del 

DNA (18, 19), los métodos de Resonancia magnéticas de 

Protones (19, 711) y las prueras serol6gicas (19, 77l: 

sin embargo, estas técnicas tienen validez limitada dei·:j_ 

do a la variabilidad de sus resultados. 

2.1.3. SISTEMAS DE C~ASlFICACION.- El orirner sistema de clasifj_ 

caci6n de levaduras que fue aceotado universalmente es 

el de Lodder (19S2) que estft basado principalmente en 

las características morfol6gicas y fisiológicas de las 

levaduras;. las primeras dan lugar a los grandes taxones 

(clases, órdenes, familias y géneros) y las l'.Jltimas son 

utll izadas oara determinar la esoecie. 

En este sistema, las levaduras se incluyen dentro del 

qrupo de las talofitas y se encuentran divididas en tres 

fami 1 ias: 

A. Familia ENDOMYCETACEAE: Perteneciente a .la clase de -

los·ascomicetos y se caracteriza nor la oroducci6n de e1 

noras end6genas 1 Jamadas ascosooras dentro de una célula 

cortadora llamada asca. 

B. Familia SPOROBOLOMYCETACEAE: oerteneciente a la clase 

de los Basidiomicetos y se caracteriza oor la oroducci6n 

de esporas exógenas soure nedúnculos 1 lamados esterigmas. 
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C. Familia CRYPTOCOCCACEAE: oerteneciente al orden Cryn

tococcales y a la clase de los Deuteromicetos y se caraf 

teriza oor la falta de esooras en su ciclo de vida. 

En este sistema se incluyen 29 géneros, al9unos de el los 

no están considerados como levaduras propiamente dichas 

sino.que, solamente tienen semejanza con ellas (25, 39,-

77)' 

El sistema de clasificación actual izado, propuesto ror 

Lodder en 1970, considera a las levaduras divididas en 4 

grupos Principales que comprenden 39 géneros representa~ 

tes de 349 especies (Tabla 2.2) y actualmente se consid~ 

ra un incremento de 185 especies aceotadas y más de 10 -

géneros nuevos a oartir de su publ icacl6n (74, 77). 

2.1.4. APLICACIONES DEL SISTEMA DF. C1.ASIFICACION.- Una vez que 

se han real izado toda una serie de nruebas que determi-· 

nan las características de las levaduras con :as que se 

está trabajando, se les debe agruoar dentro de los taxo

nes corresoondientes de acuerdo a ios resultados de las 

oruebas de sus características morfológicas y dentro de 

una esoecie determinada oor los resultados de sus carac

terísticas fisiológicas. 

En la 1 iteratura profesional, los nombres de las levadu

ras oueden ser seguidos oor el nombre del investigador -

resoonsable de la descrloci6n original del organismo y~ 

demás también puede ser agregado el año de la puLlica--

ci6n; oor ejemplo: Schizosaccharomyces octosporus Beije-
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rink 1894. Ocasionalmente, una levadura ouede ser tran~ 

ferida a un g~nero diferente del que inicialmente se le 

hab1a dado debido a que ocurren nuevos conoc'imientos que 

justifican tal decisión; si esto sucede, el nombre del -

g~nero cambia y el de la esoecie se conserva •menos que 

el nuevo g~nero ya contenga una esnecie con el mismo eol 

teto específico. 

Aigunas levaduras presentan reoroducción de tino sexual 

y asexual a la vez; en estos casos, am~os tinos de leva

duras nresentan las mismas caracter1sticas morfológicas 

y fisiol6yicas, por lo que solamente, se consideran las 

últimas corno una variedad de las nrimeras: sin embar:¡o,

en la clasificación se les dan nombres diferentes y se -

hace Ji aclaración resnectiva soLre sus esoecies equiva-

lentes(Tabla 2.3). 

TABLA 2.2. Clasificación de las levaduras (Lodder, 1970) (74) 

FE 1 NO 
DI V 1S1 ON 
SUBDIVISION 
CLASE 
OP.DEN 
FAMILIA 
GEN EROS 

FAMILIA 
SUBFAMILIA B 
GEN EROS 

ASCOMYCOTINA 
HEMIASCOMYCETES 
ENDOMYCETALES 
ENDOMYCETACEAE 
ER EMASCUS* 
EN DOMYCES* 

VEGETAL 
EuMYCOTA 
BASIDIOMYCOTINA 
TELIOMYCF.TES 

LEUCOSPORIDIUM 
PHODOSPORIDIUM 
FILOBASIDIUM 
FILOBASIDI ELLA 

SACCHAROMYCETACEAE 
SACCHAROMYCETOIDEAE 
DEKKF.RA 
SACCHAROMYCOPSIS 
ARTHROASCUS 
SACCHAROMYCF.S 
KLLYVFPOMYCES 
SCHWANt·l I OMYCFS 
DEBARYOMYCES 

DEUT EP.OMYCOT 1 NA 
DEUTEROMYC ETES 
MONILIALES 
SPOROBOLOMYCETACEAE 
SPOROBOLOMYCES 
BULLERA 

CP. Y PTOCOCCAC EA E 

CRYPTOCOCCUS 
flHOOOTORU:A 
PHAFFIA 
P 1 TYP,OSPORL'M 
KLOECKERA 
TP 1GONOPS1 S 
BR ETTANOMYCES 



PICHIA 
HANSENULA 
l.OODEROMYC ES 
\~ 1CKERHAM1 ELLA 
\•/ 1 NGEA 

TORU:. OPS 1 S 
CANDI DA 
TR 1 C:·IOSPORON 

SUBFAMILIA A 
GEN EROS 
SUBfAMILIA C 
GEN EROS 

PACH 1 SOL EN 
SCHIZOSACCHAROMYCETOIDEAE 
SCHIZOSACCHAROMYCES 

ST ER 1 GMATOMYCES 
SY~IPOD 1 OMYCES 
SCHIZOBLASTOSPORION 

SUBFAMILIA D 
GEN EROS 
~ AM 1L1 A 
GEN EROS 

NADSON 1O1 DEAE 
NADSONIA 
HANSENIASPORA 
SACCHAROMYCODES 

\>! 1CKERHAM1 A 
L 1 POM\'C ETO 1 OEA E 
LIPOMYCES 
S P EP.MOPHTHORAC EA E 
NEMATOSPORA 
COCCIDIASCUS 
METSCHN 1 KOWIA 
ASHBIA* 
EREMOTHEC 1 UM* 

* No comorenden levaduras propiamente dichas 

TABLA 2,3, Algunas levaduras ascospor6genas y sus especies asexua
les equivalentes (77). 

LEVADURAS ASCOSPOROGENAS 

Saccharomyces exiguus 

Saccharomyces telluiris 

Pichia kudriavzevi'i 

Pichia membranaefaciens 

Pichia fermentans 

K:uyveromyces fragi 1 is 

Dekkera bruxelensis 

Debaryomyces banseni i 

Hansenula capsulata 

Hanseniaspora valbyensis 

Endomycopsis 1 ipolytica 

ESPECIES ASEXUALES 

Torulopsis bolmil 

Toruloosis bovina 

Candida kruzei 

Candi da va 1 ida 

Candi da lamb ica 

Candida QSeudotropical is 

Brettanomyces bruxelensis 

Torulopsis candida 

Toruloosis mol ischiana 

Kloeckera apiculata 

Candidu 1 ipolytica 
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2.2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURA:_ES DE" 1.AS LFVADURAS - Para de

finir la estructura de una célula de levadura y para de-

terminar su función y organizaci6n, actualmente se han e~ 

pandido un gran número de técnicas entre las que se en- 7-

cuentran: Microscopía Electr6nica, Microscopía de Contra1 

te de fases, Microscopía de fluorescencia, Cromatograf1a, 

Serología de lnmunofluorescencia, Lis is de Paredes CelulE 

res y Aislamiento de Ultraestructuras Citopl~smicas, en-

tre otras. 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la apl icaci6n de 

éstas técnicas, se ha determinado que, la capacidad biol~ 

gica de una célula de levadura, reside en un singular cuer 

po vegetativo en donde, una pared celular o ani 1 lo semi-

rr1gido encierra el contenido protoplésmico que a su vez, 

se encuentra protegido por una membrana nlasm~tica. Exi1 

te, ademés, un fluido, la matriz citoplf!srnica, en donde -

se encuentran incluidos un núcleo, mitocondrias, vacuolas 

cuerpos refr~ctiles, gr~nulos de 1101 ifosfatos, c¡r~nulos -

de 11oidos, ribosomas, otras estructuras menrires y biooar 

tículas. La descripci6n de cada una de las estructuras -

mencionadas se da a continuación. 

2.2.l. PARED CELULAR.- La oared celular es una estructura semeja!.! 

te a un tegumento que, generalmente, se encuentra en desE 

rrollo activo, logrando un diámetro aproximado de i50 nm. 

Ocupa del 6 al 27% del ceso seco de la célula y •ste oor· 

centaj e se incrementa cuando se oasa de la fase logarí tml 
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ca a la estacionaria. 

Esta estructura es una organización comoleja de enzimas.

es tambi~n el locus de la reproducción vegetativa y ade-

más, funciona como un filtro que oasa micromol~culas, de 

neso molecular abajo de 4500, hasta los sitios de absor-

c ión (77). 

Al microscopio electrónico, muestra una masa densa de mi

crofibril las o masa fibrilar (63, 72), una cicatriz den_!! 

cimiento y numerosas cicatrices de brotes (17, 60). 

La composición qu1mica promedio de la pared celular de las 

levaduras se encuentra resumida en la tabla 2.4. Fntre -

1 os comoonentes de la pared celular que se han caracter i

zado, se encuentran: 

2.2. 1. 1. CARBOHIDRATOS.- Son tres los principales carboiiidratos -

presentes en las levaduras: glucanas, mananas y quitina 

a. GLUCANAS: También llamadas "Celulosa de levaduras", 

ias glucanas forman partP. del total de carbohidratos ore

sentes en la pared celular de las levaduras; ocupan anro

ximadamente del 30 al 35% de los s61 tdos de esta estruct~ 

ra. 

Las glucanas, presentes en la capa interna de la estruct~ 

ra, le irnoarten rigidez pero conservando cierta elastici

dad. 

Son dos los poi isacáridos de glucosa que se agrupan bajo 

el nombre r¡en~rico de glucanas de levaduras; el primero, 



considerado como el princinal, consiste de unidades 1 i·· 

neales de glucosa con enlaces.fi(l,3) y con algunas rami· 

ficaciones unidas mediante enlaces..J(l,6), misma que fo.r. 

ma una capa fibrilar interna que estA recubierta oor el 
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segundo poi isacárido componente cuya estructura estA fo.r. 

mada por unidades 1 ineaies de glucosa con predominio de 

enlaces p(1 ,6) y con cadenas laterales unidas nor enlaces 

)(1,3) 

Ambas estructuras estAn reoresentadas en la fi~ura 2.1 · 

( 17 1 63) . 

TABLA 2.*. Composici6n qu1mica anroximada de la pared c~ 
lular de las levaduras. 

COMPUESTO % EN PESO SECO 

CARBOHIORATOS 83.00 

PROTEINAS 10.00 

LI P 1 DOS 3.00 

ESTEROLES o .45 

RNA 0.30 

DNA 0.04 

b. MANANAS: Las mananas, otro comoonente del total de 

carbohidratos de la pared celular de las levaduras, tam· 

b i én conocidas como "Goma de 1 evaduras 11 Ocunan aproxl 

madamente el 30% del peso seco de la estructura. 

Muchos investigadores se han dedicado al estudio de este 

comoonente ya que además de formar parte de la estructura 

de la pared celular, se ha encontrado que es el componen 



te inmunodorninante de las células de levaduras. Cuando 

se utilizan células Intactas de levaduras con sus anti

sueros esoecíficos, estas dan reacciones oositivas de~ 

glutinaci6n y ~recipitaci6n; cuando se extraen las man~ 

nas de la pared y se hacen reaccionar con los mismos a.o 

tisueros, dan las mismas reacciones que las células in

tactas, de esta manera se deduce que son las mananas -

las resnonsables de la actividad antlgénica de las lev~ 

duras (i7, 19). 

Las ·mananas tienen dos tinos de funciones: una estruct.!:! 

ral (y responsable de la actividad antigénica) y otra -

de otro tipo ( ver más adelante). Las mananas estruct.!:!· 

rales se encuentran, principalmente, en la superficie -

externa de la pared aunque es orobable que se encuentren 

junto con las qlucanas, inmersas en las capas interme-

dias de esta estructura (13, 17, 73) 

La estructura química de las mananas varía seg~n la es

pecie de levaduras, oero en general, se puede decir que 

son poi isacAridos de manosa que contienen N-acetilglucg 

samina y cantidades variables de fosfatos. Una parte -

de la manosa es un nolisacArido largo con enlaceso<.(1,6) 

y con algunas cadenas cortas laterales con enlaces 

o<.(1,2) yo<(l,3) (figura 2.2). Otra oorci6n de la mano

sa es una cadena corta, probablemente de la misma estruf 

tura química de las cadenas cortas del pol isac~rido la..c 

go; esta cadena corta parece estar unida directamente -

2 1 
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a un péptido a través de enlaces ylucos1dicos a la serina 

y treonina (figura 2.2) (13, 17, 19, 73, 77). 

c. ~UITINA: Otro polisacárido que integra la pared celu-

lar de las levaduras es la quitina; ocupa aproximadamente 

el 1% del peso seco total de esta estructura (77). 

La quitina se encuentra local Izada exclusivamente en las 

cicatrices de brote y áreas adyacentes. Su estructura -

qu1mica corresponde a la de un poi isacárido 1 ineal de mo

léculas de N-acetilglucosamina unidas entre s1 por enla-

ces o<(l ,4) glucos1dicos (figura 2.3). La s1ntesis de qui

tina durante Ja gemación se 1 leva a cabo mediante la ínter 

venc16n de 3 factores: zim6geno de quitina sintetasa, fa~ 

tor activante y factor inhibidor del factor activante (16, 

17, 73, 77), 

Existen esoecies de levaduras que no presentan este po! i

sacArido, estas corresponden a aquel las que se reoroducen 

vegetativamente oor fisi6n, pa~ticularmente Schizosacc~a

romyces octosporus; en estos organismos se ha comproI";ado 

que una de las estructuras que se forman al inicio de la 

fisi6n, desaoarece al final y tal vez ésta sea la causa -

de que no se detecte la quitina (73, 77). 

Las levaduras filamentosas, es decir, aquellas que son ca 

oaces de formar pseudomicel io, oresentan mayor cantidad -

de quitina que aquel las que no lo forman: también se ha -

comprobado que aquellas que presentan deficiencia en el 

contenido de mananas, sintetizan una mayor cantidad de -

quitina que las células normales (13, 16, 17). 
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.. . 
FIGURA 2.1 Estructura qu1mica de :as glucanas de levaduras 

a. comoo~ente orincioal b. comoonente secundario 

(67' 73). 
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FIGURA 2. 2. Estructura qu1mica de las mananas de levaduras 

a. cadena larga b. cadena corta {73). 
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FIGURA 2.3. Estructura qu1mica de la quitina de las levaduras. 

2.2.1.2. LIPIDOS: La cantidad de 11pidos presentes en la pared ce

lular de las levaduras, se ha determinado como del 3% del 

total de su peso seco; sin embargo, actualmente se sabe -

que esta proporci6n es variable para cada especie. Varios 

investigadores han real izado estudios so~re este tema y -

han encontrado que para i:. cerevisiae, los 11pidos se en

cuentran l i bres en un 8. 5% y en 1 a za dos a f6s foro en una -

cantidad muy oequeña. Utilizando técnicas de mayor reso

luci6n se observa que, los 11pldos 1 ibres se incrementan 

hasta un 13.5% y los fosfo11pidos hasta un 0.5%; a pesar 

de estos resultados, existen especies de Saccharomyces -

que solamente presentan 2~'. de lipidos libres (también al

gunas esoecles de Gandida) y otras que oresentan hasta -

~ .9% de fosfolipidos (73, 77). 

f'. contenido de lipidos en la pared celular est~ relacio

nado directamente con la forma que oresentan las células; 

de esta forma, las células e11pticas oresentan menor cont! 

nido y las triangulares mayor contenido de 11pidos. Los 

componentes 1 io1dicos también determinan la tendencia, de 

algunas especies, para formar películas en medios l1qui--

dos (13, 17, 67, 73). 



2.2.1 ,3, PROTEINAS: El valor promedio del contenido de orote1nas · 

de la pared celular de las levaduras, es del 10% (ta~,la -

2.4); sin embargo, existen variaciones que dependen de la 

esoecie estudiada. Los valores oromedio reportados son: 

10% oara levaduras floculantes; 7% ~ara c~lulas de forma 

elipsoidal; 14.6% para cl?lulas de forma triangular. El • 

contenido de orote1nas, tambi~n var1a con la edad del cul 

tivo(73). 

Las oroteínas de la pared celular de levaduras se caract~ 

rizan por su alto contenido de enlaces disulfuro y por la 

alta concentración de ~cides glut~mico y aso~rtico: estas 

caracter1sticas, le confieren propiedades ~cidas, varian· 

do con la concentración de ox1geno presente en el medio · 

de crecimiento (77). 

El an~l is is de estas prote1nas revela que se encuentran· 

formando parte de dos fracciones: a. un complejo de glucE 

no-proteínas y b. un complejo de manano-prote1nas. Se 

cree que tal vez existe una tercera fracción que corres-

pende a un complejo de glucomanano·proteínas oero, hasta 

la fecha su oresencia se ha considerado incierta (17, 73). 

2.2.2. ESPACIO PERIPLASMICO: F.l esoacio 1 ibre local izado entre· 

la pared celular y el plasmalema, es conocido como esoa-

cio periplásmico. Esta no es una estructura propiamente 

dicha: sin emhargo, en este esoacio 1 ibre se encuentran 

local izadas un gran número de enzimas enlazadas, proba·· 

biemente, a trav~s de enlaces disulfuro (17). 



Algunas de estas enzimas, se encuentran enlazadas a 

poi isacAridos, princioalmente a mananas, pero no -

tienen funciOn estructural sino que presentan acti

vidad enzimatica, La enzima que mas se ha estudia

do es la invertasa, pero se sabe que existen otras 

como la fosfatasa acida. 

La invertasa no se encuentra en forma 1 ibre, se en

cuentra englobada dentro de part1culas llamadas ve• 

s1culas y a través de ellas, es como la enzima pue

de ser transportada del interior al exterior de la 

célula. Dentro del espacio periplAsmico también se 

han detectado otras part1culas que transportan pro

te1nas, diferentes de las enlazadas a mananas, cuya 

orincipal función es la s1ntesis de paredes celula

res (17, 73, 77). 

2.2.3. MEMBRANA PLASMATICA: Junto a la superficie interna 

de la pared celular y seoarada por el espacio oerl 

olasmico, esta unida una caoa que mide aproximada

mente 9nm de espesor; esta capa es conocida como -

membrana plasmAtica, mem~rana c:to~lasmica o p1as

malema (67, 74). 

La func16n del plasmalema es regular el intercambio 

de nutrientes y metaool itas por mecanismos de rer-

meabi l idad selectiva. 

La estructura qu1mica de esta estructura se ha defl 

nido a trav~s de un modelo llamado "Modelo de mosai 

co flu1do" (95) en el que se propone que la membra-

26 
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na plasmAtica estA constitu1da por tres tipos de compo

nentes: prote1nas, 11pidos y oligosacAridos. 

2.2.3.1. PROTEINAS: Las prote1nas de la membrana se encuentran -

divididas en dos categor1as: les prote1nas periféricas 

y las prote1nas integrales; las orimeras son aquellas -

que se encuentran en la parte externa de la membrana y 

no tienen función estructural propiamente dicha. Las -

orote1nas integrales son las que en realidad intervie·

nen en la estructura de la membrana; estas prote1nas, -

presentan un alto contenido de estructuras deo<:-ht!I ice 

r.iero, la mayor parte (60%) tienen estructura globular • 

COll \os grupos hidrof6bicos embebidos en el interior y 

los hidrofílicos exouestos tanto en la superficie inteJ: 

na como la externa de la membrana. 

2.2.3.2. LIPIDOS: Los iípldos que componen a la membrana plasmA

tica son princloafmente, ácidos grasos unidos a fósforo 

Estos lípldos se encuentran formando una doble capa con 

los grupos hidrofí 1 icos colindando con la 5uperficie in 

terna y externa de la membrana y los hldrof6bicos en el 

en el interior de la bicaoa. Esta doble capa no es con 

tinua sino que oresenta espacios, en donde orobablemen

te, estAn inmersas las oroteínas integrales. 

Existe una porc16n de 11pldos que se encuentra fuerte-

mente 1 lgada a las prote1nas ( 1 ipoprote1nas) y otra poJ: 

ci6n que no presenta este enlazamiento; ~e Igual forma, 
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existen prote1nas que se encuentran unidas a ol igosaca

ridos (glicoprote1nas), rero no en su totalidad. 

Con esto comoonentes, el Modelo de Mosaico Fluido, nro

pone una blcapa de lípldos como parte fundamental de la 

estructura de la membrana, con espacios l iures ocupados 

por prote1nas globulares que forman protuberancias en -

la parte externa de la estructura. La capa interna, es 

decir, la matriz de la membrana, esta formada principal 

mente oor los grupos hidrof6bicos, tanto de los l1oidos 

como de las protetnas y éstos le confieren a la membrana 

cierta elasticidad o fluidez, que es caracter1stica y -

esencial para el transporte de sustancias a uno y otro 

lado de la membrana. Si la matriz de la membrana es tu• 

viese formada exclusivamente por uno de los dos compo-

nentes, especialmente por las proteínas (Modelo del --

san<Mich), esto ocasionaría una alta rigidez que imnedj 

ría las reacciones de traslocaci6n (94, 95). 

2.2.4. NUCLEO: Dentro de la membrana plasmatica, contenido en -

el citoplasma, se encuentra el núcleo: éste or~anelo, -

que esta relacionado directamente con la división celu-· 

lar, es un cuerpo redondo con un diametro aoroximado de 

0.5 a 1.5/J.m. En c~lulas de levaduras y en la ma~or1a -

de las c~lulas eucari6ticas, el núcleo esta formado nor 

una membrana nuclear cuya composición química es similar 

a la de la membrana plasmatica. 

Dentro de la membrana nuclear, se encuentran contenidas 
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dos fracciones: a. una fraccl6n densa a los electrones 

que corresponde al nucleolo y b. una fracción hialina· 

que corresponde al nucleoplasma; dentro de ésta Qltima 

fracci6n, se encuentran algunos otros componentes: un· 

gránulo peque~o y denso fntimamente relacionado con la 

divisi6n nuclear, cornunmente llamado fibra intranuclear 

y que en el momento de la división, dará lugar a una • 

paca de dupl laci6n en forma de huso con fibras o mlcro

tGbulos que alcanzan una longitud de hasta Sf(m (63,78) 

además, en el nucleoplasma, también se observan gránu·

los o fibrillas que en conjunto, senejan gránulos, que 

corresponden a Ja cromatina, complejo de protefnas y 4-
• 

cldos nucleicos que está lmpl lcado en la reproduccl6n -

(74,78). A pesar de la Importancia de este organelo, • 

no existe mucha información acerca de su constitución· 

qufmlca y de su función. 

2.2.5. MITOCONDRIAS: En las levaduras, las mltocondrlas son 

cuerpos que están embebidos en el citoplasma y que pre· 

presentan forma esférica o elipsoidal y que alcanzan 

un diámetro de 0.3 a 1 )Lm. Generalmente, las mitocondrlas 

se encuentran dlstrlbufdas cerca del plasmalema y el n~ 

mer~ por células varfa segQn la especie; de esta forma, 

hay especies que presentan solamente 4 y hay otras que 

pueden presentar hasta 24. La composición qu1mlca de -

las mltocondrlas no está bien definida, se sabe que con 

tienen altas concentraciones de lfpldos (25%) y fosfelfpl 

dos (12.8%) y que además, contienen bajas cantidades de 

ergosterol y DNA (56 177). 
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Parte de estos comoonentes se encuentran formando parte 

de la membrana mitocondrial, princioalmente el ergoste

ro l y 1 os tic idos grasos i nsa tura dos; ambos componentes 

forman la membrana externa y la matriz de la mitocondria 

( 56). 

Las mitocondrlas, ademtis de encontrarse fuertemente re· 

lacionadas con la respiración celular, también llevan a 

cabo procesos de s1ntesis de prote1nas a trav~s de mee~ 

nismos que son independientes de la s1ntesis de prote1· 

nas en el citoplasma. La tabla 2.5 muestra algunas de 

las diferencias encontradas en el sistema sintetizador 

de prote1nas de las mitocondrlas con respecto al del el 
toplasma (12, 24, 47, 56, 91). 

TABLA 2.5. Algunas diferencias encontradas en el sistema sintetl 

zador de prote1nas de ia mltocondria y citoplasma. 

M 1TOCONOR1 A 

Resistente a cicloheximida 
Sensible a cloranfenicol 
Semejante al de bacterias 

Presenta ribosomas 70 S 
Necesita concentraciones bajas 
de iones magnesio 
Presenta 26 a 37% de G + C 
No se sintetiza en la fase S 
La RNA poi imerasa es res is· 
tente a amanitina 

C 1 TOPLASMA 

Resistente a cforanfenicol 
Sensible a cicloheximida 
Semejante al de organismos supe
riores 
Presenta ribosomas 80 S 
Necesita co ncent rae iones al tas -
de iones magnes (o 
Presenta SO a 55% de G + C 
Se sintetiza en la fase S 
La RNA oolimerasa es sensible a 
la aman i ti na 

2.2.6. VACUOLAS: Dentro del citoplasma de las levaduras, se e~ 

cuentran uno o mtis cuerpos esferoidales de medida var(~ 
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ble llamados vacuolas y que se caracterizan oor su fuer· 

te movimiento browniano. 

Poco se conoce acerca de la estructura química de estos 

organelos; se sabe, que presentan una membrana cuya bio

s1ntes is orobablemente, se lleva a cabo en otras regio-

nes de la célula y que su composlci6n qu1mlca es semeja~ 

te a la de la membrana olasmAtlca. Dentro de esta mem-

brana se han encontrado diversas cantidades de gr~nulos 

de poi ifosfatos (volutina) c9n una cantidad total de f6~ 

foro de 39.2 .± 6% con resoecto al 100% de f6sforo total 

de la célula; además, óresentan 6 ± 1.8% de orto-fosfato 

y 2.1 .± 1.3% de f6sforo estable o ácido soluble. 

Estos poi ifosfatos son sintetizados en el citoplasma y -

luego transferidos hasta la vacuola en donde quedan alm-ª 

cenados hasta que la célula activa los requiera. Adem~s 

de estos componentes químicos, se han encontrado otros, • 

princioalmente proteínas con funci6n enzlmAtica en los -

procesos de s1ntesis y degradaci6n de componentes celul-ª 

res (48, 49, 50, 73). 

2.2.7. VESICULAS.- En el Area de superficie externa del plasma

lena, en el esoacio periolflsmico, se encuentran numero-

sas vesículas o sacos oeque~os con un diflmetro aproxlm-ª 

do de 15nm (67, 74). 

Su composlci6n qu1mica dominante son mananas y proteínas 

aunque oresentan linoproteínas y gl icoproteínas en su -

membrana. 
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Estos organelos generalmente se encuentran acumulados en 

las regiones en donde se 1 leva a cabo la reproducci6n v~ 

getativa y se sugiere, oara el los, una funci6n de acarre~ 

dores de materiales al sitio de s1ntesls de nuevos compQ 

nentes celulares (60). 

Se cree que una ves1culas puede formarse a partir de la 

fisi6n de una vacuola o bien, puede formarse por la fu-

s16n de dos o m~s vacuo las (74, 77). 

2.2.8. MATRIZ. Ademas de los or·ganelos y estructuras visibles -

al microscopio, que se encuentran insertados en el cito

plasma, existe un flu1do citopl~smico· 11amado "matriz" o 

"grandes sustancias citopl~smicas". Esta matriz comnreJ:! 

de a los carbohldratos, ribosomas y enzimas encontradas 

en el citoplasma. 

2.2.8.1, CARBOHIDRATOS: Son dos los carbohidratos que se encuen-

tran formando parte de la matriz: el glucógeno y la te-

tralosa. 

a. Gluc6geno: Es el carbohidrato distribuído en mayor 

cantidad en el citoplasma y en el nucleoplasma de las I~ 

vaduras. 

Este componente es un poi isac~rido de alto peso molecu-

lar, ramificado, de residuos de 0-giucopiranosa. Es sil! 

tetizado por las levaduras durante su desarrollo y acum_!:!. 

lado como gr~nulos, en las células maduras, distrihuídos 

en todo el citoplasma; estos gr~nulos pueden alcanzar -

di~metros hasta de l~Q nm y son utilizados por la célula 
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durante su fase estacionaria (54, 74). 

b. Tetralosa: Este carbohidrato es un disacárido no red!! 

cido de""'·D-9lucopiranosil·.X..D-glucopiran6sido. Se le· 

encuentra en forma 1 ibre, ocupando casi el 15% del peso 

seco de la c~lula. Parece estar local Izado dentro de v~ 

cuelas o ves1cülas siempre unidas al plasmalema y se or2 

pone que su función es la de reserva de energta (54,74,77). 

2.2.8.2. ENZIMAS. Otro de los componentes de la matriz citoplásml 

ca, son las enzimas. Entre las que se han detectado en 

esta fracción se encuentran: la tetralasa, la glucosa·6· 

fosfatodeshidrogenasa, la alcohol deshldrogenasa y otras 

111~s. relacionadas con los orocesos de fermentación (74,77). 

2.2.8.3. RlBOSOMAS. A estas estructuras se les considera como com 

oonentes de la matriz citoplásmica; en las c~lulas de 1~ 

vaduras existen dos tioos de unidades ribosomales; unas·, 

de tioo 70S, localizadas en las Mitocondrias y otras, de 

tioo SOS, local izadas en la matriz citoplásmica. Estas 

estructuras, de tioo oOS, ocurren abundantemente en el • 

citoplasma como part1culas diminutas de unidades riboso· 

niales ricas en proteínas y RNA. Los dos tipos de estru_f 

turas están directamente relacionadas con la síntesis de 

oroteínas tanto en la mitocondria como en el citoplasma 

( 12' 56) . 

2.3. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LAS LEVADURAS. La conju

gaci6n de todas las estructuras mencionadas da lugar a l¡ 



35 

formacl6n de ct!lulas de levaduras qll'! exhiben formas ca· 

racter1stlcas, determinadas principalmente, por la es··· 

tructura de su pared celular. La forma que se presenta 

comunmente en la mayor1a de las levaduras es la el lpsoi· 

dal; sin embargo, pueden presentarse formas ovales, re·· 

dondas, triangulares y en ocasiones pueden ser también· 

filamentosas. Estas formas están determinadas también· 

por las condjciones de desarrollo, por la forma de reprQ 

duccl6n y por la edad del cultivo {67). 

En cultivos j6venes en medios 11quidos, se observan mez· 

clas de células vegetativas, translúcidas, lnm6viles y -

aisladas; algunas veces, se pueden observar ct!lulas con 

brotes, células hijas en desarrollo, a veces en pares, en 

cadenas cortas o en racimos de células {17,56). 

La medida de células de levaduras, en cultivos activos,· 

es de 4 a aj4n de diámetro y de 5 a 16}lm de longitud p~ 

ro éstas pueden variar dependiendo de la especie estudi~ 

da; en ocasiones se encuentran rangos de 2.5 a 10~ de 

diámetro y de 4.5 a 21~ de longitud; las especies de -

forma filamentosa pueden tener una longitud de hasta 

30}m {56, 77). 

Conforme la edad del cultivo aumenta pueden presentarse 

células más grandes y elongadas; esto puede suceder tam· 

bién cuando se les cultiva en medios deficientes en nu·· 

trientes. Las cél~las también pueden disminuir su tama· 

ño, sobretodo cuando se les aumenta la concentracl6n de 

ox1geno en el medio de desarrollo (74). 
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En medios sólidos y semis61 idos, las levaduras se encue.n 

tran formando colon las que prese11tan el aspecto que 1 es 

confiere la naturaleza e Individualidad de las células -

aisladas. La forma de las colonias depende tanto de la 

especie como de las condiciones de desarrollo y de la e

~ad del cultivo; pueden sufrir numerosos cambios en la -

textura, brillantez, diámetro y configuraci6n cuando se 

altera algunos de los factores esenciales para su desa-

rrol lo¡ as1, la dlsminucl6n en la concentración de ox1g~ 

no da lugar a colonias con diámetro menor; la edad avan

zada del cultivo o las resiembras sucesivas ocasionan un 

cambio en la textura de las colonias tornAndolas rugosas 

(25,. 74, 77). 

2.4. CARACTERISTICAS REPRODUCTIVAS DE LAS LEVADURAS. La forma 

más común de reproducción de las levaduras es la mitosis 

proceso asexual que puede ocurrir a trav~s de dos meca-

nismos: la gemación y la fisión. Otro proceso reproduc-

tivo mAs avanzado es la meiosis, forma de reproducción -

sexual que ocurre solo en aquellas levaduras caoaces de 

formar ascosooras. En base a la forma de reproducción -

de las levaduras, se han cl~siflcado en dos formas: las 

ascosoorógenas (que ~levan a cabo la reproducción sexual) 

y las anascosporógenas (que se reoroducen exclusivamen

te por la forma asexual)~ En la reproducci6n asexual, -

la progenie presenta caracter1stlcas idénticas a las de 

los padres (excepto por mutaciones) y en la sexual, la 
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nrogenie ouede ser diferente a sus padres, ya que a tra

vés de este proceso, pueden ocurrir variaciones, evolu-

ciones potenciales por mutación, hibridización y segreg~ 

c i ón ( 6 7, 77) . 

2.4.1. REPRODUCCION VEGETATIVA O ASEXUAL. La mayor1a de las le

vaduras se reproducen vegetativamente por gemación, unos 

nocos géneros lo hacen por fisión y s61amente 3 géneros 

lo hacen a la vez por ambos procesos. 

2.4.1 .1. GEMACION. Este oroceso puede ocurrir en diferentes for--

mas: 

A. Monopolar: Esta forma es caracter1stlca del género Pl 

tyrosporum; en ella ocurren reoetldas generaciones excl~ 

sivamente en un polo de la célula. Cada gemación deja en 

la célula madre una cicatriz de brote y después de varias 

generaciones, se forma un col lar por la acumulación de -

cicatrices en un mismo sitio. 

B. Bipolar: se refiere a la formación de brotes en los -

dos polos opue~tos de la célula; se le conoce también CQ 

rno "gemación en base ancha" por el amplio espacio que 

tiene la célula oara producir sus brotes. En este caso, 

también se forman col lares por la acumulación de clcatrl 

ces de brotes en dos zonas de la célula. Esta forma de 

gemación da lugar a células en forma de 1 lm6n o apicula· 

das (Nadsonioideae). 

C. Multipolar: cuando los brotes se presentan en diferen 



tes sitios de la superficie celular, la gemación se re

fiere como multilateral o multipolar y es la forma de -

reproducción asexual m~s com~n. También se le conoce -

como "gemación en base angosta" porque el espacio para 

la emergencia de cada brote es reducido. Las levaduras 

que presentan este tipo de gemación, generalmente, pre

sentan formas redondas, ovales o elipsoidales. 

D. Esterlgmal: Esta forma de reorodÚcción asexual estA 

restringida al g~nero Sterigmatomyces. Nurrca forman ni 

brotes ni micelio ver.dadero; se caracteriza por la for

mación de una conidla sobre un esterigma parecido a un 

tubo (25, 67, 77). 
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El proceso de la gemación ha sido ampliamente estudiado 

y puede resumirse como sigue: (figura 2.4) 

l. Acumulación de ves1culas en la región de emergencia -

del brote y ablandamiento de la pared celular de la cél~ 

la madre, oor la acción de las enzimas contenidas en las 

vesículas (a). 

2. Formación de una placa de dupl icaclón en forma de h~ 

so. 

3, Acumulación de ves1culas en el citoplasma y pandea-

miento de la pared celular de la célula madre (b). 

4. Acumulación de organelos, diferentes de las vestculas 

y del retículo endool~smico, en la zona del brote, a -

través de la placa de dupl lcación que se encuentra di-

rígida hacia la zona del brote (c). 

s. Incremento en el grosor de la pared celular materna 
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por lnlclacl6n de la lncorporacl6n de mananas y ylucanas 

en la zona más lejana de la unión con la célula materna. 

6. Maduración de la célula hija con la medida y la forma 

de la c~lula madre. 

7. Iniciación de la separación de las células. 

8. Formación de un disco pequeño, la septa orimaria, por 

la incorporación de quitina y acumulación de ves1culas -

en esta zona (d - g). 

9. Engrosamiento de la septa primaria, primero con glucE 

nas y después con mananas (septa secundaria) ( h - iJ. 

10. Separación de las dos células. La septa primaria se 

queda en la célula madre formando la cicatriz de brote 

y la septa secundaria pasa a la célula hija formando la 

cicatriz de nacimiento (J) (17,25,60,77,94). 

2.4.1 .2. FISION. La segunda forma de reproducci6n asexual de las 

levaduras es la fisi6n, un proceso ooco estudiado debido 

a que son muy pocas las esoecies que~ llevan a cabo. 

Antiguamente se cre1a que la fisión ocurr1a a través de 

un proceso totalmente diferente al de la gemación; sin 

embargo, se ha observado que los eventos iniciales de -

ambos procesos son los mismos (figura 2.4), incluyendo 

la formación dé la septa orimaria y la secundaria aunque 

su composición qu1mica, hasta la fecha, es desconocida. 

La diferencia entre los dos procesos estriba en que la -

septa orimaria o rudimento anular (1 lamado as1 en la fi

s i6n) desaparece, tal vez oor digestión enzimática antes 



de que las dos células se separen (25,39,60,94). 

FIGURA 2.4. Eventos ocurridos durante e1 iroceso de gemación 

de 1 as 1 evaduras ( 17, 94). 
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2.4.i.3. FORMACION DE PSEUDOMICELIO. Las levaduras que llevan a -

cabo la reoroducción asexual, ya sea por gemación o por 

fisi6n, adem~s de ocurrir como c~lulas aisladas, tienen 

la tendencia a formar pseudomicel io. la forma del pseu

domlcel io puede ser muy parecida a la de un micelio veJ: 

dadero pero su origen es diferente ya que el primero, -

surge de células que llevan a cabo fisión o gemacl6n. 

En estos casos, las células, al reoroducirse, quedan en 

contacto formando par~s; puede suceder tambi~n. que al 

dividirse antes de la separac16n de las c~lulas, la c~

lula hija inicie una nueva divlsi6n y que esto ocurra -

tantas veces como sea necesario hasta que se logre. la -
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formac.i6n de cadenas largas de c~lulas que son las que · 

al final, darán la apariencia del oseudomicel lo en las· 

colonias de que formen parte (25,74). 

La formación del pseudomicel io constituye una caracter1i 

tica importante oara la diferenciación de las levaduras 

anascospor6genas y para su estudio se requieren condiciQ 

nes especiales de desarrollo (25,67,74). 

2.4.1 .4. CICLO CELULAR. Hasta ahora, se han mencionado los cam--

üios estructurales que ocurren desde la emergencia del -

brote, en una c~lula madre, hasta la separación de la c~ 

lula hija de su progenitora; sin embargo, para que estos 

eventos puedan ocurrir, ~s necesaria la ocurrencia de o

tros eventos previos o paralelos a los primeros. 

El patrón reoetido de eventos que ocurre entre la forma

ción de una c~lula, a partir de la divisiOn de la c~lula 

madre, y el tiempo en que ésta se divide, se conoce como 

ciclo celular. 

La figura 2.5 describe la secuencia de eventos ocurridos 

durante este ciclo. Estos eventos est~n divididos en 4 

fases princioales: 1. Fase G : considerada como el ti1·,~ 

1 
po entre la citocinesis y la iniciación de la s1ntesis de 

DNA; 2. Fase S: considerada como la fase de síritesis de 

DNA; 3. Fase G: considerada como el tiempo entre la s~n-
2 

tes.is de DNA y la fase M y 4. Fase M: considerada como el 

neri6do de mitosis. En cada una de ias fases mencionadas 

ocurren otros eventos descritos en la figura 2.5 (E,9f). 

Para determinar la secuencia en la que ocurren los eventos 
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durante el ciclo celular de las levaduras se utilizaron 

mutantes y de esta forma se determinó que existen dos -

fases que son independientes entre s1 ~ero que conver-

qen en un nunto, la citocinesis. Cada ruta nor separa

do es dependiente, es decir, nara que ocurra un evento, 

es necesaria la ocurrencia del evento anterior (fiaura 

2. 6). 

Como se observa en la figura 2.f, !.!_ciclo celular pre·· 

senta una sola ruta que es común al ciclo celular de 1.1;! 

dos los organismos eucari6ticos (ISO, SO, ON, CC, Se) · 

:)ero presenta adem~s, las fases de emergencia del brote 

y la migración nuclear que. seyún se ha comnrobado, son 

fases exclusivas del ciclo celular de las levaduras. E~ 

tas dos fases se nresentan en forma independiente del -

resto de los eventos oero son esenciales para que la 

comnlementaci6n del ciclo se lleve a cabo (43,96). 

~®®~ se 
~ 

r Gl @) 

~M G ) 

\ 2 s @::> 

MN ~,,__~~ 
SD 

ce 
ISO 

ON 

EB 

f IGURA 2.5 Ciclo celular de las levaduras: ISO, iniciaci6n de la -

síntesis de ONA; EB, emergencia del brote; SD, síntesis 

de DNA; MN, migración del núcleo¡ DN, división nuclear; 

ce, citocinesis y se, seoaraci6n de las c~lulas. 
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INICIO 

FIGURA 2.6. interdependencia de eventos en el ciclo celular de las -

levaduras. Ruta 1.- comprende: lniclo-ISD-SD-DN-CC-SC. -

Ruta 11.- comprende: lnicio-EB-MN-CC-SC. Ambas rutas son 

Independientes entre sí pero presentan puntos de dePen-

denc ia que son: inicio y ce. 

2.4.2. REPRODUCCION SEXUAL.- Las levaduras que se reoroducen --

sexualmente son aquel las capaces de formar ascosporas; -

oor lo tanto, la esporulaci6n es una fase sexual de ,la -

vida de las levaduras. Eo esta fase, se forman esporas 

(ascosporas) encerradas dentro de una estructura semeja..Q 

te a un saco (asca) oor un proceso de reducción nuclear 

y dlvisi6n, la meiosis (25,74). 

En las clases tíoicas de levaduras, las celulas vegetatl 

vas son diploides (2n cromosomas) y son capaces de for-

mar ascosporas haploides (n cromosomas). El proceso de 

reproducción sexual puede resumirse como sigue: 

l.- Incremento en el movimiento protopl~smico y en el v~ 

lumen celular. 

2.- Fragmentación de vacuolas. 

3.- Nuevas vacuolas agrandadas y unidas. 

4.- Aoaricl6n de pequeños ur~nulos y desaparición de V~ 
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cuol as. 

5.- Ensanchamiento de los grAnulos y condensación con el 

nClcl ea. 

6.- Formación de una olaca de dupl icaclOn en forma de 

huso. 

7.- Inicio de la división nuclear (meiosis) con Ja elon

gación del nClcleo. 

De esta forma se obtienen cuatro nClcleo hijos que reem-

nlazan al núcleo original; cada núcleo es encerrado por 

una pared doble dando lugar entonces,a Ja formaciOn de -

4 ascosporas o esporas sexuales encerradas en un asca. 

Las ascosporas entran a una fase de maduración en ia que 

se incrementa el volumen citoplásmico y los materiales -

residuales son utilizados. 

El nClmero de esporas formadas es variable; algunas espe

cies pueden presentar 4 esooras y otras nresentan hasta 

16. Cuando estas esporas se encuentran dentro de un me

dio favorable, germinan, dando Jugar a c~lulas vegetati

vas haploides que, por conjugación con otra c~Jula haplol 

de, darán lugar a c~lulas vegetativas diploides. 

Los eventos que ocurren durante la alternancia de fases 

en las levaduras (diolofase-haplofase-diplofase) se con.Q 

cen como 11 Clclo de vida" y se encuentran esquematizados 

en la figura 2.7 (25,67,72,77). 

2.5. REQUERIMENTOS NUTRICIONALES DE LAS LEVADURAS.- Las leva

duras, como muchos otros seres vivos, son consideradas • 
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FIGURA 2.7. Ciclo sexual de las levaduras. Alternancia de fases. 
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como organismos heter6trofos; este tipo de organismos,· 

no pueden util Izar directamente el CO atmosférico oara 
2 

sus funciones metab6t icas y nor to tanto, requieren de 

una fuente de carbono reducida como ta glucosa. A las 

levaduras tambi~n se les considera organismos quimi6tr~ 

fos, es decir, son organismos capaces de obtener su e-

nerg1a solamente a través de reacciones de oxidaci6n·r~ 

duccl6n. 

La unión de estas dos características las hace 1 Jamarse 

organismos quimiorgan6trofos que son los que requieren 

una fuente de carbono org~nico y una fuente de energ1a 

oroducida oor reacciones de 6xido-reducci6n (25,74). 

De acuerdo a las características nutricionales de las -

levaduras, para lograr su 6ptirno desarrollo, es necesa

rio, cuando se les cultiva bajo condiciones de laboratQ 

rio, suplirles de los comouestos químicos b~sicos oara 

su desarrollo. Los requerimentos usuales nara el desa-

rrol lo de las levaduras incluyen: 1 •• comouestos de car 

bono orgtln ic o; 2. - comnues tos de ni tr6qeno org~n i co o · 



:norc¡Anico o ambos¡ 3.- Compuestos minerales y eleme.n 

tos traza y 4.- compuestos vitam1nicos (74, 77). 

Estos comouestos puedr.n ser suolementados a través de 

la util izaci6n de dos tipos de medios de cultivo: los 

complejos y los sintéticos. 

2.5.1.MEDIOS DE CULTIVO COMPLEJOS.- Para las levaduras,-· 

son dos los medios de cultivo complejos más util Iza-

dos: 

A.- Extracto de malta: conocido también como mosto de 

cerveza; se elabora a base de malta diastáslca, por -

conversi6n enzimática del almidón y las prote1nas a -

azúcares fermentables y péotidos y aminoAcldos respef 

tivamente. 

B.- Extracto de levadura: este medio complejo es un -

autol isado de estos organismos que se obtiene por ca

lentamiento a 55°C durante 3 d1as; este medio no con

tiene fuente de carbono fermentable y por lo tanto, -

es necesario agregarla. 

2.5.2. MEDIOS DE CULTIVO SINTETICOS.- Son los mAs utilizados 

debido a su relativa facilidad de preparación. La ta

bla 2.6 muestra la comoosici6n qu1mica de uno de los 

mAs utilizados. 

Para la oreoaraci6n de estos medios se adicionan los 

componentes bAsicos: fuente de carbono, fuente de ni· 

tr6geno, sales minerales, aminoácidos y vitaminas. 

La concentración utilizada, para cada componente, pu~ 

de variar seq~n la esoecle que se utilice dependiendo 

de sus propias necesidades de desarrollo (67,74). 
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TABLA 2.6. Composición qu1mlca de un medio sint~tico definido pa
ra levaduras (por 1 itro de agua destilada) (74). 

1 NGR EDI ENTE CANTIDAD 1NGRED1 ENTE CANT 1 DAD 

D·g 1 ucosa 10.00 g MnSO .H O 400 f\g 
4 2 

(NH ) SO s.oo g Na MoO .2H O 200 fa 
4 2 4 2 4 2 

KH PO 1 .00. g ZnSO .]H O 400 )J.S 
2 4 4 2 

MgSO • 7H ·o o.so g B iot i na 2 )<g 
4 2 

NaCI 0.10 g Pantotenato de 

CaCl .2H O 0.10 g calcio 400 Al 
2 2 

L • h i s t i d i na 10.00mg Ac ido f6 I i co 2 )4l 

DL·met ion i na 20.00mg lnositol 2000 A 
DL·triptofano 20.00mg Niacina 400~ 

H BO 500 ftg Acido p·amino 200 ~ 
3 3 

cuso .SH o 40 )(.g benzoico 
4 2 

KI loo A Piridoxina 4ooA 

FeCl .6H O 200 )tg Riboflavina 200_)\g 
3 2 

HC 1- ti ami na 400 f-g 

2.5.2.l. FUENTES DE CARBONO.- La fuente de carbono que se emplea 

comunmente es la glucosa; sin embargo, existen otros -

compuestos de carbono que pueden ser utilizados; entre 

ellos se encuentran: a. otras hexosas diferentes de la 

glucosa; b. di, tri y polisacáridos; c. pentosas; d. a.L 

coholes al ifátlcos; e. alcoholes de azúcares; f. ácidos 

orgánicos y g. compuestos aromáticos. 

2.~.2.2. FUENTES DE NITROGENO.· La fuente de nitrógeno más utill 



zada por las levaduras es el sulfato de amonio; en 

pruebas de asimilación, pueden utll Izarse otros com·-

ouestos nitrogenados tales como: a. amlno~cidos slm--

nl es; b. purlnas y olrlmidinas: c. aminas; d. urea y -

e. nitratos y nitritos. 

Cuando el medio sintético mencionado es utilizado para 

pruebas de asimilación de nitrógeno, la concentración 

de los aminoAcidos debe disminuirse 10 veces para no -

interferir con los resultados de las oruebas (25,67). 
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2,5,3, REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES ESPECIALES.- Algunas esp~ 

cies de levaduras, ademAs de los requerimientos nutrl

cionales mencionados, necesitan de compuestos qu1micos 

especiales rara su desarrollo; como éstos no son comu

nes a todas las especies, se refieren para cada espe-

c i e en particular. Algunos ejemplos de estos requeri

mientos no usuales son: i.:. cerevislae presenta mutantes 

que requieren de adenina; i.:. pombe presenta mutantes -

naturales para adenina; f..:. amethionina requier·e amino! 

cidos sulfurados; i.:. cerevlsiae; en condiciones anaer~ 

bicas requiere de ergosterol y Acido oleico; i.:. rouxi i 

y~ bisporus requieren de altas concentraciones de a

zúcares ( 67, 77). 

2.6. CARACTERISTlCAS METABOLICAS DE LAS LEVADURAS.- Metab6ll 

camente, las levaduras son organismos Predominantemen

te anaerobios facultativos, es decir, son organismos -

caoaces de desarrollar tanto en ausencia (fermentación) 

como en oresencia (respiración) de ox1geno. 
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E1 metabolismo de las levaduras, al igual que para to-

dos los seres vivos, consiste de dos tipos de mecanis·

mos: 1. generadores de energta o degradativos (catabo·-

1 ismo) y 2. consumidores de energta o rutas biosintéti

cas (anabolismo). El desarrollo es el resultado del e· 

qull ibrio entre los dos tioos de mecanismos, ya que PªL 

te de la energta obtenida oor el catabolismo, se util i· 

za en la blostntesis de los comoonentes celulares (74,77). 

2.6.1. METABOLISMO DE COMPUESTOS DE CARBONO.- Las levaduras -

pueden metabol Izar mucha; mono y ol igosacflridos, ya sea 

que sean suolementados en el medio de cultivo o que se 

encuentren como reservas en el interior de las células 

(glucógeno y tetralosa). 

Los azúcares que se utilizan comunmente son: glucosa, -

manosa, fructosa, galactosa, maltosa, sacarosa, lactosa 

melibiosa, tetralosa y rafinosa. (13, 17). 

Algunos de estos azúcares oueden ser utilizados direct_2 

mente, pasando intactos al interior de la célula, otros, 

tienen que ser hidrol izados en el exterior oara después 

entrar a la célula y ser ut i 1 izados; una vez que se en

cue rtran dentro de la célula, ésta los utilizará ya sea 

oor la vta de la respiración o fermentándolos o ambas -

cosas. 

Cualquiera que sea la forma en que estos azúcares sean 

absorbidos, al final, darán lugar, por transformaciones 

enzimáticas, a intermediarios que entrarán a las v1as -

degradativas centrales nara la obtención de energ1a ne· 

cesaria para la célula; la glucosa es la molécula orín-



cinal de las v1as metab61 icas centrales de las levadu

ras y ésta nuede ser utilizada a través de dos mecanii 

mos o vtas orinclpales, que dependen de las condlcio-

nes de aereación en las que las levaduras estén desa-

rrol lando. 

De esta forma, la glucosa puede ser utilizada anaerobJ 

camente cuando la concent~ación de ox1geno en el medio 

sea de O a SO mmot O /1/h o uien, aerobicamente, cuan-
2 

do la concentración de ox1geno sea superior a 50 mmol 

de O /1/h (10,67,74,77). 
2 

2.6.1. 1. METABOLISMO ANAEROBICO.- Conocido comunmente como fer-

mentaci6n, el metabolismo anaeróbico es uno de los me

canismos mediante los cuales, las levaduras obtienen -

su energ1a a través de la degradación del componente -

energético. 
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La fermentación se inicia con la-entrada de la glucosa 

a la céluta, uajo el control de enzimas y coenzimas 11 

bres, dispuestas en la matriz citoplAsmica; una vez 

dentro, la hexosa, inicia la v1a central de degrada--

ción anaer6bica conocida como "Ruta de Embden-Meyerhof 11 

La serie de reacciones que ocurren durante este proceso 

estAn resumidas en la figura 2.8. 

La reacción global de este oroceso se representa como 

sigue: 
+ + 

Glucosa + 2ATP + 2NAD + 2Pi + 4ADP + 2H 
+ 

----~•~ 2 Piruvato + AOP + 2NADH + 2H + 4 ATP. + 2H O 
2 
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A travh de esta serie de reacciones, la ganancia neta 

de energ1a es de 2 moléculas de ATP/molécula de glucosa 

y además se obtienen 2 moléculas de NADH que serán utl 

1 Izadas posteriormente. 

El punto de control más importante de esta v1a es la -

reacción catal izada por la enzima alostérica fosfofruf 

tocinasa que Interviene en la conversión de fructosa-6 

-fosfato a fructosa-1 ,6-dlfosfato, en presencia de io

nes magnesio y ATP. La ·reacción es inhibida por citr~ 

to, altas concentraciones de ATP y' por ácidos grasos -

de cadena larga y por lo tanto, es la reacción limitan 

te de la velocidad de la gluc6lisis. 

Otro punto de control del proceso es la reacción cata-

1 izada por la enzima hexoclnasa que es inhibida oor re 

troal lmentación (10,22,54,74). 

Para las levaduras fermentadoras, el oroducto final d~ 

!'a v1a de Embden-Meyerhof, el ácido pirCivico sufre dos 

conversiones más (figura 2.9); la primera de ellas es 

la descarboxilacl6n del piruvato para obtener acetald~ 

h1do y ca y la segunda, que es la etaoa final de la --
2 

fermentación, involucra la reducción del acetaldeh1do 

a etanol en presencia de NADH (obtenido de la v1a ant~ 

rlor). La ecuación general que representa a la fermen 

tac i 6n a 1 coh6 l i ca es ( 54) : 

Glucosa+ 2Pi + 2ADP 2 Etanol + 2CO +ATP +·ZH O 
2 2 

2.6.1.l.l. INCORPORACION DE OTROS COMPUESTOS A LA VIA DE EMBDEN-

MEYERHOF .- Cuando al medio de cultivo de las levaduras 

se agregan otras fuentes de carbono, diferentes de la 
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D·fructosa-6-fosfato 

ATP';>-l 2+ 6-fosfofructoclnasa,Mg 
PI + ADP 

D•fructosa-1 ,6-dlfosfato 
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glucosa o bien, cuando ~stas se ven precisadas a util i-

zar sus reservas energ~tlcas, existen mecanismos median· 
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te los cuales pueden convertir el compuesto dado a mol~

culas de glucosa o a intermediarios que podrAn entrar a 

líl v1a glucol1tica normal. Algunas de las reacciones 

qu1micas involucradas en este proceso estAn esquematiza-

das en la figura 2.10 (10,54). 

Pi~~fosfato 

Mg 

Plruvato 

de t lamina --.,.1 
aceta! deh1do 

NAD: + H + '""' l 
NAO~ 

Etanol 

Piruvato descarboxila1a 

+ co 
2 

alcohol deshidrogenasa 

FIGURA 2.9. Conversl6n del piruvato a etanol en la fer
mentación alcoh61 ica (10). 

A trav~s de estas reacciones, las levaduras pueden utill 

zar azúcares tales como: fructosa, galactosa, manosa y 

aderoAs, otros com"t•estos como la glicerina y el gluc6g~ 

no. 

2.6.1.1.2. INCORPORACION DE PENTOSAS A LA VIA DE EMBDEN-MEYERHOF .-

Para la util lzaci6n.de las pentosas, es necesaria la u

tll izaclón de una v1a auxlliar'conocida como "ruta del 

fosfogluconato" 6 "Derivación del Monofosfato de hexosa", 

~ste es un mecanismo alternativo, utilizado escasamen-

te por las levaduras y su princloal función es la de -

oroveer esqueletos de carbono esenciales para la sínt! 

sis de constituyentes celulares. 

Esta ruta metabOI ica tiene como objetivo, generar oo-

tencial de 6xido-reducc16n en el citoplasma extramito· 



fruc toe i nasa 
l.- 0-fructosa + ATP ---~-_., O·fructosa-1-fosfato + ADP 

aldolasa 
--~-- 0-gl iceraldeh1do + fosfato de dihidroxiacetona 

triosa-P- v1a normal 
-----i ... 0-3-P·g l icera 1 deh1 do p ir uva to 
isomerasa 

ep lmerasa ga 1 ac toe l nasa 
2.- O-galactosa + ATP -------_..,~ 0-galactosa-l-P ____ ....., 

UTP 
i somerasa vta normal 

0-gl ucosa-1-P ------• D-g l ucosa-6-P -----.pi ruvato 

hexoc i nasa manosa -P-
3 .- 0-manosa _____ ..., 0-manosa-6·P ____ _., O·fructosa-6-P 

isomerasa 
vta normal -----P> Piruvato. 

gl icero-P-cinasa 3-glicero-P-
4.- Glicerina 3-gl lcerin-P ________ ,.... 

desh i drogenasa 
tr losa-P 

fosfato de dihidroxiacetona -----1•3-P-gl iceraldehtdo 
i somerasa 

v1a normal 
____ _.,. Piruvato. 

qluc6geno fosforilasa 
5.- (glucosa)n (glucosa)n-1 + glucosa-1-P 

K HPO 
.l.• 1 ,• 2 4 

fosfoglucomutasa vía normal 
~------___..,. glucosa-6-P piruvato . 

.8-fructofuranosidasa 
(.- Sacarosa + H O O-glucosa + D-fructo~a 

2 o<,,- g l ucos 1 da sa 
?.·Maltosa+ H O 2(0-glucosa) 

8.- Lactosa 

F 1 GURA 2. l O. 

2 
o<.- ga 1 actos ida sa 

+ H O O-glucosa + O-galactosa 
2 

Reacciones de incorooraci6n de compuestos de carbo
no, diferentes de la glucosa, a la vta de Embden·-· 
Meyerhof (10,67). 

condrlal en forma de NAOPH y adem~s. la conversión de -

hexosas a oentosas, particularmente la O-ribosa-5-fosfato, 
necesaria para la stntesis de ~cldos nucleicos. 



También puede ser utilizada para la degradación oxidan

te de las nentosas, mediante su conversión en hexosas -

que pueden entrar en la secuencia gluco11tica y hacer -

oosible la utilización de compuestos de 3,4,5,6 y 7 btQ 

mas de carbono que por la v1a de Embden-Meyerhof, no -

oueden ser utilizados. 

La secuencia de reacciones que se lleva a cabo durante 

el proceso de derivación del monofosfato de hexosa, es

tb resumida en la figura 2.11. En el esquema se obser

va como, en esta v1a, pueden ser utilizados compuestos 

con diferente nCJmero de carbonos (3 a 7) y de esta ·for

ma, el nCJmero de sustratos utilizables, en condiciones 

anaer6bicas, se puede ampliar en una gran gama de com

puestos (10,22,67,74). 

2.6. 1 .2. METABOLISMO AEROBICO.- Para la mayor1a de las levaduras, 

el metabolismo aeróbico o respiración, es el mecanismo 

predominante de rendimiento energ~tico de la célula. 

En la serie de reacciones que ocurren s~ observan múltl 

ples estados en la mitocondria, organelo d~ la cél~la 

responsable de la jesoiraci6n de las levaduras. (47,56) 

La principal v1a, sino es que la única, por la que la 

glucosa es utilizada aerobicamente, es el llamado "el· 

clo de los bcidos tricarbox11 icos", descrito por Krebs 

( 53). 

La serie de reacciones enzimbticas imol icadas en este 

nroceso, se inicia con la activación del niruvato (prQ 

dueto de la gluc61 is is) por pir~fo~fato d~ tiamlna y· 

la transformación a acetilcoenzima A; ésta CJltima, ac-



6-P-glucofolactona ¡ lactonasa,H
2
o 

NADP~lf co~:~:~~cooatc 
.+,,,.) deshidrogenasa 

NADPH + H 
D-ribulosa-5-P 

ribulo~av3-P t¡ ribosa-P-lsomerasa 
ep lmerasa 1 

D-ribosa-5-P s1ntesis de nucle6tidos 

D-xilulosa-5-P ll trans.c:etolasa 

D-sedoheptulo~l-7-P + 0-gl iceraldeh1do-3•P l tra~saldolasa ¡ 
0-er i trosa-4·-P + Q .. fructosa-6-P 

D-fructosa-6-P + D-gl lceraldehldo-3-P ~ 
'---------------• P IR UVA TO __________. 

'----p-
1
----... D-g 1 icera 1 deh1 do-3-P + Acet i 1 -P 

l 
Acetato 

fos foceto 1 asa 

FIGURA 2. ll. Derivaci6n de la hexosa monofosfato (22,54). 

túa como un acarreador de unidades acetilo al ciclo de -

Krebs. La figura 2.12 esquematiza la serle de reaccio--

nes que ocurren a trav~s del ciclo; las unidades de ace

tilo, no solamente se obtienen a partir de la glucosa sJ 

no que pueden haber otras fuentes de este compuesto. 
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El ciclo de Krebs se comoleta con'• deshidroc¡enaciones 

y 2 descarboxilaclones y al final, la molkula acento

ra, el oxalacetato, es regenerada. Los 4 pares de Hi

drógeno obtenidos en el proceso entran al sistema de -

transporte electrónico y a la fosforilacl6n oxldativa 

en la que se oroducen un total de 36 moléculas de ATP 

por mol~cula de glucosa y ademAs, el aceptor de elec

trones, el Ox1geno, forma 4 moléculas de H O (figura 
2 

2.12). La reacción global de la respiración, es 1a 

siguiente~ (2,7,20) 

Glucosa + 60--_.,...,.., 6 CO + 6 H O 
2 2 2 

2.6.1.2. 1. DESVIACIONES DEL CICLO DE KREBS.- Para oxidar compuestos 

de dos Atemos de Carbono (acetato, etanol), algunas -

etapas del ciclo de los Acidos tricarbox11 ices son dei 

viadas a trav~s de una serie de reacciones llamadas 

11ciclo del ticido gllox11ico 11 • El objetivo nrincipal -

de este ciclo, es permitir la utilización de los áci-

dos grasos o del .acetato, en forma de aceti 1-CoA, como 

única fuente carbonada, para la blosíntesis de los 

carbohidratos o bien, para la obtención de energía a -

trav~s de la conversión de los residuos acetilo a oxa· 

lacetato que puede ser uti 1 izado en la ruta normal del 

ciclo de Krebs. 

El ciclo elude, mediante un rodeo, las etaoas de des-· 

prendimiento de CO del ciclo de los ticidos tricarbox1 
2 

1 icos, con la finalidad de aorovechar todos los Atomos 
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clt~~~:b+ p; 

citocromo e 

le::~: + PI + 

i e HO + I 02 cltocromo a~~ ..... 
3 

2 

FIGURA 2.12. Ciclo de Kbrebs, transoorte de electrones y fosfQ 
rllaci6n oxidativa (21,27). 

de Carbono disoonibles, en la oroducción de energ1a y de 

orecursores metabólicos que serAn utilizados principal-

mente, en la bios1ntesis de comoonentes celulares (figu

ra 2. 13). En cada clclo se usan dos moléculas de acetil-

CoA y se produce una de succinato, precursores de la big 

s1ntesis de amino~cidos y de la glucosa (10,22,74,77). 

La reacción global del ciclo es: 

+ 
2 acetil-CoA +NAO + 2 H O ~~~~~~~~~~~~~ 

2 + 
Succinato + 2CoA + 2NAOH + H 

2.6.1 ,3, COMPARACION DEL METABOLISMO ANAEROBICO Y AEROBICO.- El 

metabolismo de los compuestos de Carbono, tiene como o~ 

jetlvo princioal, la producción de la energ1a necesa-· 
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ria rara que las c~lulas lleven a cabo sus funciones m! 

tab61 icas; de esta forma, oodemos comparar el rendlmie~ 

to energ~tico tanto del proceso anaerobio como del aerQ 

bio. En la fermentaci6n alcoh61 ica, es decir, ·en el rn~ 

tabol ismo anaer6bico, la energ1a producida es de 196.65 

KJ/mol y en la respiración, rnetabol ismo aeróbico, la e· 
-nerg1a 1 iberada es de 2870.29 KJ/mol. De acuerdo a e~ 

tos datos, se observa que el proceso aeróbico tiene un 

rendimiento energ~tico mucho mAs alto que el anaer6bico 

y as1, las células utilizan el primero con la finalidad 

de obtener un mayor rendimiento energ~tico que con el • 

último, no lo lograr1an (54, 67). 

Acetil·CoA 
t .. 

Citrato 

~ 
cis·aconitato 

¡ 
lsocitrato 

isocitrato t !'-.. succinato 
1 iasa t 

gl iox i 1 ato 

malato l ~ acet i 1 ·CoA 
sintasa t . 

malro 

Oxalacltato 

FIGURA 2. 13. Ciclo del ~e ido gl iox11 ico (77). 

Estudios real izados sobre la extensión de cada uno de· 

los procesos, con cultivos de levaduras que desarrollan 

activamente, han mostrado los siguientes resultados: 
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1.- Durante la respiración, del 58 al 60% de la glucosa 

suplementada en el medio de cultivo, fue asimilado en -

el interior de las células, mientras que, del 40 al 42% 

restante, fue metabolizado hasta CO . 
2 

2.- Del 40 al 42% del CO oroducido, cerca del 43% derl 
2 

v6 del ciclo de Krebs¡ el 51% de la descarboxilacl6n -

del piruvato y el 6% de la derivación del monofosfato -

de hexosa. La ef icl ene ia de desarrollo fue del 49% y -

la concentración de etanol oroducido fue muy baja. 

3.- Bajo condiciones anaeróbicas, con 15 mmol de O /l/h, 
2 

la eficiencia de desarrollo e.s del 31%; el CO derivado 
2 

del ciclo de Krebs es del 15%; el de la descarboxila---

ción de piruvato es de 80% y el de la derivación del m~ 

nofosfato de hexosa ec de 5X. La concentración de eta--

nolaumenta considerablemente. 

4.- Cuando las condiciones anaeróblcas se tornan más -

drásticas, con 7 mmol O /l/h, la eficiencia de desarro-
2 

llo disminuye hasta un 10%; el CO derivado del ciclo -
2 

de Krebs es de 1% el derivado de la descarboxilación de 

oiruvato es del 94% y el de la derivación del monofosf~ 

fato de hexosa es del 5% ( 10,22,54,77). 

Seg~n los datos obtenidos en estos estudios, se observa 

que, bajo condiciones aeróbicas, la ruta oredominante es 

la descarboxilación de oiruvato, pero ~sta reacción es

tá encaminada directamente al ciclo de los ácidos tri--

carbox1 l ices; ademfls, se observa que en estas condic io

nes, la derivación del monofosfato de hexosa es utlliz~ 

da en mayor proporción y esto comprueba que esta vía es 



favorecida por las condiciones aeróbicas. E' rendimiel! 

to de biomasa es m~s alto. 

Bajo condiciones anaerOb icas, la v1a de Embden-Meyerhof 

(descarboxilacl6n de piruvato), es la preponderante y -

su utilización va aumentando conforme la concentración 

de Ox1geno disminuye; la ruta aeróbica, el ciclo de --

Krebs, pr~cticamente no es utll izada en ~stas condicio

nes y la derivación permanece constante, lo que compru~ 

ba que esta v1a no está relacionada directamente con el 

rendimiento energ~tlco. 

De esta forma, se determina la v1a metabólica por la -

que las levaduras utillzar~n sus componentes energ~ti-

cos, según sea la concentración de Ox1geno presente en 

el medio de desarrollo (10,22,23,25,77). 

2.6.2. METABOLISMO DE COMPUESTOS DE NITROGENO.- Las levaduras, 

como otros seres vivos, no oueden utilizar el Nitróge-

no atmosf~rico para sus funciones metab61 icas; sin em-

bargo, pueden utilizar una gran variedad de compuestos 

nitrogenados, inorg~nicos y org~nicos, que si pueden u

t i l izar. La mayor1a oueden ut i 1 izar e 1 amonio como --

fuente de Nitrógeno y solo ciertas esoecies pueden utl-

1 izar otros compuestos como la urea, los amino~cidos, -

las bases púricas y oirim1dlcas, los nitratos y los ni

tritos. 

2.fí.2.1. SALES DE AMONIO.- Las sales de amonio, como sulfatos o 

fosfatos, son los compuestos nitrogenados que utilizan 
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todas 1 as 1 evaduras como fuente de Ni tr6geno. Cuando -

estas sales son transportadas al interior de la célula, 

su orincipal función es la blos1ntesis de los aminoáci-

dos no esenciales para las levaduras, es decir, aque---

1 los aminoácidos que la célula puede sintetizar y que -

no han sido agregados al medio de cultivo. 

La reacción qu1mica para que las células utilicen el a

monio es: 
+ + 

NH +o<-oxoglutarato + NAD(P)H + H 
4 + 

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

L-glutamato + NAD(P) + H O 
2 

La enzima que cataliza esta reacción es la L-glutamato 

deshidrogenasa. Esta reacción es de importancia funda· 

mental en la bios1ntesis de todos los aminoácidos ya 

que, se trata de la ruta principal para la formación de 

grupos<><.-amino directamente a partir del amonio. Ei 

grupoo<:-amino del L-glutamato es transferido a muchos -

<><·oxoácidos, por reacciones de transaminaci6n, orodu--

ciendo los aminoácidos corresoondientes (74,77). 

Otra de las reacciones que Involucra la util izaci6n de 

los iones amonio, es la bios1ntesis de la glutamina me

diante la acción de 1~ enzima glutamina sintetasa: 
+ 

NH + glutamato + ATP ·· glutamina + ADP + Pi 
4 

Esta reacción es imnortante oorque la glutamina es otro 

de los precursores utilizados en la bios1ntesis de los 

aminoácidos y otros compuestos nitrogenados (54,67). 

Los aminoácidos que pueden ser sintetizados a partir 

de los compuestos mencionados y con la intervenci6n de 



enzimas y otros compuestos qu1mlcos_, son: prol ina, ala
+ 

nina, Acido asoArtico (con NH produce asparagina), se-
4 

rina (con tetrahidrofolato produce gl iclna y con metio-

nina produce ciste1na), lisina, valina, isoleucina, le,!! 

cina, arginina, histidina, triptofano, tirosina y fenil 

a l a n i na ( 54 , 7 7) . 

La regulaci6n de la bios1ntesis de aminoácidos se lleva 

a cabo por medio de dos mecanismos: la retroinhibiclón 

y la represión. 

El hecho de que una esoecie de levadura nueda o no sin

tetizar los aminoácidos mencionados, a partir de sales 

de amonio, depende de sus caracter1sticas genéticas y -

oor ésto es que debe de conocerse a la especie con la -

que se está trabajando para determinar qué aminoácidos 

deben de agregarse al medio de cultivo para el óptimo -

desarrollo del organismo en cuestión (12,24,25,77,91). 

Los aminoácidos resultantes de las reacciones biosinté-

ticas mencionadas, son utilizadas por las células para 

la bios1ntesis de orote1nas requeridas para su desarro-

1 lo y cara otros compuestos qu1mlcos esenciales para e· 

l las como son: bases oúricas y pirim1dicas y algunos in 

termediarios del metabolismo de los compuestos del Car-

bono (25,67). 

2.6.2.2. BASES PURICAS Y PIRIMIDICAS.- Algunas especies de leva· 

duras requieren de la adición de bases púrlcas y plriml. 

dicas en su medio de desarrollo Porque carecen de los -

mecanismos enzimáticos adecuados para su bios1ntesis 
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(generalmente por mutaciones); cuando ~ste es el caso --

estos comouestos son incorporados directamente a sus ácl 

dos nucleicos, simplemente por mecanismos de transporte 

adecuados ( 74). 

La mayor1a de las levaduras poseen la capacidad para sin 

tetizar sus propias bases oúricas y oirim1dicas y los m~ 

canismos, a trav~s de los cuales lo hacen, son los si--

guientes: 

2.6.2.2.l. BASES PURICAS.- Las reacciones enzimáticas involucradas en 

el proceso de s1ntesis de bases oúricas, se inician con 

la incorooraci6n del azúcar, D-ribosa-5-P (obtenida prin 

cipalmente de la derivaci6n del monofosfato de hexosa), 

a una serie de reacciones que darán lugar a la formación 

del ácido inos1nico, utilizando como orecursores al áci

do glutámico, la glutamina, la glicina, el tetrahidrofo• 

lato y el ATP. El ácido inos1nico resultante (IMP), es -

utilizado para producir tanto ácido adenil ico (AMP) como 

ácido guantllco (GMP); la biosíntesis del primero requi~ 
+ 

re de GTP y ácido asoártico y la del segundo NAO, ATP y 
+ 

glutamina o NH . La figura 2.14 muestra alr¡unas de las 
4 

reacciones involucradas en el proceso (54,79). 

2.6.2.2.2. BASES PIRIMIDICAS.- La ruta biosintética que conduce a -

los nucle6tidos pirimídicos es mucho más sencilla que p~ 

ra los ourínicos. El primer oaso de la ruta es la sínte-

sis de moléculas de carbamil-fosfato cuyos precursores -

son: glutamina, CO , H O y ATP; esta molécula se conden-
2 2 

sa con una molécula· de ácido asoártico por medio de la -

enzima aspartato·carbamil-transferasa y el producto de -



esta reacción sufre una serte de transformaciones enzim~ 

ticas hasta dar lugar al Acido uridíl ico, precursoc de -

los Acldos citldílicos a través de la siguiente reacct6n: 
+ ATP+ADP + Pi 

UMP ~ UDP- UTP + NH CTP 
4 CTP · sintetasa 

El Acido uridílico es precursor también de otro nucleótj 

do pirim1dico, et flcido tlmid1lico (TMP), la bios1ntesis 

de este compuesto se 1 leva a cabo a través de la siguie.!l 

te reacci6n (25,67,74,77): 
timidilato sintetasa 

dUMP ácido desoxltimid11 ico + TH 
tetrahidrofolato 2 

La bios1ntesls.de las bases púricas y pirim1dicas conll~ 

va a la poi imerlzact6n de éstas en los ácidos ribonuclej 

coy desoxiribonucleico que serán los encargados de que 

la célula lleve a cabo sus funciones metabólicas vitales 

y además, de que se logre la preservación de las espe-

cies, a través de la reoroducct6n. La cantidad deba·

ses presentes en una esoecie de levaduras, es caracte-

rística de su oropia especie. 

La degradación de las bases oúricas (figura 2. 14), para 

el hombre, tiene como productos finales la urea y el á

cido gl ioxíl ico (79). Existen algunas especies de leva-

duras que tienen la enzima ureasa y entonces, éstas son 

caoaces de degradar la urea hasta amonio 1 ibre y CO . 
2 

La enzima ureasa es un comnlejo formado por dos enzimas 

La urea carboxilasa (1) y ta alofanatohidrolasa (2). La 

reacción que se 1 leva a cabo es la siguiente (79): 

NH -CO-NH +ATP+HCO ( l) • H N-CO·NH-COOH +ADP+Pi+OH 
2 2 3 Mg 2+ 2 

H/i-CO·NH·CO.OH (2) .. 2 co2 + 2 NH3 
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FIGURA 2.14 Sintesls y degradaclOn de bases pÓrlcas (54,79). 



La degradación de las bases oirirn1dic~s tiene como nro· 

dueto final, amoníaco y urea; sus precursores son la el 
tesina (que es convertida a uracilo por la enzima cito

sina desaminasa), el uracilo y la timidina. También, e2_ 

tas bases oueden ser utilizadas para la biosíntesis de 

·alanina y por tanto, oara la de coenzima A, producién 

dose de esta forma, adem~s de la -alanina, amoniaco y 

co (74 '77. 79) . 
2 

2.6.3. UTlLIZACION DE VITAMINAS.- La mayor1a de las levaduras 

necesitan de una fuente externa de vitaminas principal

mente, las del comolejo B: solamente algunas de ~llas -

son caoaces de sintetizar sus propios requerimientos 

(L util is y Hansenula anomala). 

Todas las vitaminas utilizadas oor las levaduras, ya 

sea que sean adicionadas al medio de cultivo o que el las 

mismas las sinteticen; funcionan como catalizadores 

(excepto el meso-inositol), como oarte de las coenzimas 

en su metabolismo. 

Alc¡unas de las vitaminas utilizadas, as1 como sus usos 

son: 

a.- Biotina: es una de las vitaminas m~s comunmente utl 

l izadas; estfi involucrada en las reacciories de carboxi

laci6n (asimilación de CO ) , en la asimilación de urea 
2 

y en la conversión de niruvato, fosfoenoloiruvato vía -

oxalacetato. 

L.- Niacina y Riboflavina.- Son comnonentes de las enzl 

mas involucradas en las reacciones de oxidación reducción 



como el ácido nicot1n adenín dinucle6tido (NAD) y el fl~ 

v1naden1n-dinucle6tido (FAD). 

c.- Acido Pantot~nlco: componente de la coenzima A, inv2 

lucrada en las reacciones de aceti laci6n. 

d.- Tiamina: funciona como oirofosfato de tiamina en la 

descarboxilaci6n de piruvato y en las reacciones de rea

rreglo del ciclo de las pentosas. 

e.-Piridoxina: act~a en reacciones de transaminaci6n. 

f.- Acldo F6llco: como tetrahidrofolato, está relacion~ 

do con el metabolismo de fragmentos de un Carbono, como 

en la transmetilación y en la bios1ntesis de nucle6tidos 

g.- Acido p-aminobenzoico: es un comouesto de la mol~cu-

la de ~cido f61 ico. 

h.- Meso-lnositol: tiene una función estructural como --

componente de los fosfolípidos en la síntesis de menbra

nas celulares. 

Hasta la fecha no se conocen levaduras que requieran de 

vitamina B (50,67,74). 
12 

2.6.4. COMPUESTOS rUIMICOS ESTIMULANTES DEL METABOLISMO.- Cier-

tos compuestos químicos, princinalmente aminoácidos y ml 
nerales, tienen efectos estimulantes sobre el desarrollo 

de las levaduras, cuando ~stos son adicionados en el me

dio de cultivo. El efecto que produzca un determinado -

compuesto, depender~ de la esoecie con la que se est~ -

trabajando, y de las condiciones en las que se est~ des~ 

rrol lando. A continuación; se describen algunos de ~stos 

comouestos y la reacción que oroducen al ser adicionados 

al medio de cultivo (10 122,49,56). 
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A.-,8-alanina: reemplaza al ácido pantotl!nico. 

B.- Acido Glutámico: incrementa la util izaclón de etanol. 

C.· Acldo Oleico y Palmitoleico: favorecen el crecimien 

to en medios deficientes en biotina. 

D.· Calcio y Magnesio: estimulan el metabolismo anaeró· 

bico. 

E.· Zinc: componente de la piruvato carboxilasa, estim~ 

la la fermentación. 

F.- Cabal to: influencia la s1ntesi s de r>rote1nas. 

G.- Manganeso, Yodo y Boro: efectos estimulantes varia

bles. 

H.- Cloruro de Cromo: forma rarte de un factor de tole· 

rancia a la glucosa. 

2.6.5. COMPUESTOS QUIMICOS INHIBIDORES DEL METABOLISMO.· Exis· 

ten sustancias que ooseen ciertas propiedades que, al -

estar en contacto con un cultivo de levaduras, inhiben 

su desarrollo por la inhibición de sus v1as metabólicas 

normales. 

La inhibición producida oor ~stas sustancias es diferen 

te, según sean sus propias características y seg~n sea 

la concentración utilizada; algunos ejemolos sobre el -

efecto de estas sustancias son: (6,24,25,47,48,91) 

A.· Antibióticos: todas las levaduras son sensibles a 

cicloheximida, antibiótico que interfiere en la s1ntesis 

de proteínas citoolásmicas. El cloranfenicol inhibe a· 

las levaduras cuando se encuentran bajo condiciones aer~ 

bicas, oor la inhibición de la s1ntesls de proteínas mi· 
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tocondriales. La lomofungina inhibe la síntesis de RNA. 

(25) La tunicamicina inhibe la formación del comolejo -

de manano-prote1nas de la nared celular de las levaduras 

(47). 

8 .- Acidos orgflnicos: El tic ido s6rbico se acopla con la 

coenzima A inhibiendo la resoiraci6n. El citrato ocasiB 

na lis is celular por enlazamiento con receptores especí

ficos de la membrana ólasmfltica y también inhibe la res-

oiraci6n en concentraciones altas. 

c.- Acidos grasos de cadena larga: inhiben la gluc6lisis. 

O.- Gases: el dióxido de carbono y el dióxido de azufre 

ocasionan inhibición del metabolismo por el producto fi-

na 1 e 1 CO . 
2 

E.- Detergentes: provocan 1 is is celular, orincipalrnente 

los alquilbencensulfonatos ani6nicos. 

F.- 18doacetato y lodoacetarnida: inhiben el metabolismo 

de la glucosa. 

G.- Mostaza Fluorada y Etilenclorhidrina: inhiben las en 

zimas tanto de la resniraci6n como de la fermentación 

impidiendo la formación de CO . 
2 

2.6.6. EFECTOS REGULATORlOS Dfl METABOLISMO.-· Como se ha mencig 

nado antes, existen muchas etaT)a s en e 1 me tallo l i smo de -

las levaduras que son reguladas a través de los propios 

oroductos obtenidos: sin embargo, entre los mecanismos -

de regulación que presentan las levaduras, existen algu· 

nos a los que se les de mayor importancia debido a que -

sus efectos son cruciales para mantener el desarrollo e~ 
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lular o bien, nara determinar la vía metal,61 ica a SC'·,¡uir 

durante el desarrollo de estos organismos. 

2.6.6.1. EFECTO PASTEUR.- Las células anaer6bicas facultativas,-

como las levaduras, poseen un sistema que integra a la 

fermentación con la respiraci6n. 

Cuando las células desarrollan en ausencia de Oxígeno,

con glucosa como sustrato energético presentan una alta 

velocidad de degradaci6n del sustrato para producir una 

cantidad suficiente de energía (2 ATP/molécula de gluc2 

sa); cuando se hace pasar una corriente de Oxígeno so-

bre este medio de desarrollo, la velocidad de degrada-

ci6n del sustrato sufre una notable disminu~i6n, produ

ciendo altas concentraciones de CO y H O y adem~s. al-
2 2 

tos rendimientos energéticos (36 ATP/molf!cula de gluco-

sa). A éste fenómeno se 1 e conoce como "Efecto Pasteur" 

y se propone que se presenta debido a que la enzima alo2 

térica fosfo-fructo-cinasa, que cataliza la conversión 

de fructosa-6-P a fructosa-1,6-diP, que regula la vía 

glucolítica de Embden·Meyerhof, es inhibida oor altas -

concentraciones de ATP y por lo tanto, en presencia de 

Oxígeno, un cultivo que crecía en condiciones anaer6bi

cas, produce una gran cantidad de ATP y éste inhibe la 

secuencia que conlleva a la fermentación. La enzima 

también se ve afectada por altas concentraciones de ci

trato e isocitrato y éstos se nroducen cuando la célula 

se transfiere a condiciones aeróbicas. 

El efecto Pasteur es entonces, un mecanismo cuya finall 

dad esencial es la de ajustar el grado de uti 1 izacl6n -
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de la glucosa a los requerimientos celulares de energ1a 

y compuestos intermediarios del metabolismo (53,54). 

2.6.6.2. EFECTO CRABTREE.- Cuando los organismos anaerobios fa-

cultativos crecen con altas concentraciones de glucosa, 

orese.ntan, bajo condiciones aeróbicas, una fuerte disml 

nución de la respiración, desviando su metabolismo ha-

cla la fermentación; a este fenómeno, muy común en las 

levaduras y que solo se presenta cuando el sustrato e-

nergético es la glucosa, se le conoce como "Contraefec

to Pasteur" o "Efecto Cralitree" ( 67, 74). 

Los mecanismos por los que se presenta este fenómeno a_s. 

tualmente, están bien definidos¡ la inhibici6n de la 

respiración, en presencia de altas concentraciones de -

sustrato, se debe a la gran acumulación de energía (en 

forma de ATP) más que a 1 a acumu 1aci6n de metabo 1 i tos. 

La alta concentración de ATP en la célula inhibe la sí~ 

tesis de citocromos a, b y c y esto ocasiona que el prQ 

ceso de la resoiración se inhiba casi totalmente y em-

piece a funcionar el mecanismo de la fermentación. En 

otras palabras, el efecto Crabtree es el mecanismo por 

el que la célula ajusta la cantidad de energía necesaria 

para sus funciones metab61 icas '1ero el efecto es contr_§! 

rio del Efecto Pasteur, es decir, la célula imoide la -

· sobresaturaci6n energética, rior un cambio de metat:ol is

mo a un proceso en el que la cantidad de energía arodu

cida sea menor. 

Si la célula, cuando ha cambiado a la fermentación, se 
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encuentra con que la concentración de sustrat0 lia disni.i_ 

nu1do y que la cantidad de energ1a producida I'ª no es -

suficiente rara su metabolismo, entonces; hará de nuevo 

la conversión de la ruta metabólica, volviendo a la re.?_ 

niración a trav~s de la desrepresión de la s1ntesis de 

citocromos a, b y c. De esta forma, se presentará el 

efecto Pasteur (29,30,74,77). 

2.6.6.3. ITECTO PASTEUR NEGATIVO Y EFECTO CUSTERS.- El efecto -

Pasteur Negativo, se refiere a la fuerte represión de 

Ja fermentación alco'16lica oresentada por un cultivo -

joven susoendido en un amortiguador adecuado y bajo -

anaerobios is comparada con la que presenta en condiciQ 

nes aeróbicas. Probablemente, este efecto sea debido 

a que las células en estado joven, en la fase 1ogar1t

mica de su crecimiento, necesitan de mayor cantidad de 

energía y de metabol itos necesarios para la biosínte-

sis de sus componentes celulares y al reprimir los me· 

canismos de la fermentación y dar lugar a los de la -

resoiraci6n, el las oueden obtener sus requerimientos • 

más fac i !mente ( 67, 77l. 

En el efecto Custers, el fenómeno que se presenta es -

rnuy poco común y solamente las levaduras del género 

Brettanomyces lo llevan a cabo. Se cree que éste fe-

n6meno se debe a una mutación ocurrida en estos orga-

nismos y esta da lugar a que, bajo condiciones aeróbi

cas, fermenten glucosa en un gradomfis alto de lo que 

lo hacen en condiciones anaer6bicas y por lo tanto, la 



aerobios is estimula la fermentaci6n alcoh61 ica (77). 

2.6.7. MECANISMOS DE TRANSPORTE.- Las reglones eKternas de la 

c~lula, la pared celular particularmente, tienen un pa

oel indirecto en el transnorte de molt!culas o iones ha

cia el interior de la célula; el papel de la pared cel~ 

lar no es espec1fico en los procesos de translocáci6n. 

Es obviamente, la membrana olasm~tica la que oosee to-

das las propiedades de enlazamiento esnecífico y activo 

en la comunicación del material entre la célula y su al 

rededor (17,67,53). 

Los procesos por los que las levaduras pueden transpor

tar material del exterior hacia el interiar de las di~ 

las o viceversa, est~n clasificados en dos tipos: la dl 

fusi6n simple y el transporte por acarreadores (~7) 

2.6.7.1. DIFUSION SIMPLE.- Se define como difusi6n simnle, al 

proceso por el cual, ocurre un movimiento a través de -

la membrana, de mol~culas o iones, que presenta las si

guientes caracter1sticas: a.es no-específico; b. no sa

turable y c. 110 requiere de energía metau61 ica. 

Existen 4 mecanismos por los que ouede ocurrir la di fu: 

si6n simple: 

1.- Involucra el transoorte de moléculas de relativame.Q 

te alta liposolubllidad en membranas 1 ipídicas y su su~ 

secuente distribuci6n a ambos lados de la membrana: de 

acuerdo a su coeficiente de oartici6n. Para la levadu

ras éste es el mecanismo de transporte para etanol y o-



tras alcoholes, ácidos orgánlcos no disociados, ésteres 

orgánicos y la mayor1a de las drogas; también, a través 

de éste proceso pueden transportarse hidrocarburos y PE. 

raf i nas. 

2.- El segundo mecanismo aprovecha los 1 lamados "nudos" 

o poros de la membrana plasmática, presentes en su es-

tructura 1 ip1dica. Cada poro puede albergar varias mo

léculas o iones pequeños que son transportados de acueL 

do a un gradiente de concentración. Aparentemente, es

te mecanismo es utll izado para el transporte de agua,u

rea, gl icoles y Pequeños alcoholes y tambi~n para otras 

moléculas pequeñas que sean solubles en agua. 

3.- Este mecanismo deoende de poros que contienen agua, 

formados por prote1nas globulares integrales de Ja mem

brana. En este caso, no se trata de movimiento de moll 

cula por molécula sino más bien, se trata de un flujo -

de solución. Probablemente, solo tenga lugar oara el -

transporte de agua aunque también pueden transportarse 

de esta forma, compuestos disueltos en agua contenida -

en los poros de la membrana. 

4.- El último mecanismo depende principalmente de la -

forma de las células ya que se lleva a cabo, solamente 

en membranas de forma circular o curvada, por un proce

so de flexoelectricldad. De esta forma pueden ser tran.§_ 

nortadas agua y otras sustancias, principalmente catio

nes. Este mecanismo es ampl lamente utilizado por las 1~ 

vaduras gernantes en donde los brotes jóvenes alcanzan 

su mayor curvatura (17,25,67,74,77). 
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2.6.7.2. TRANSPORTE POR ACARREADOP.ES.- La gran mayoría de com·-

ouestos químicos imoortantes para las levaduras, usan -

orote1nas espec1ficas como vehículos nara transoortarse 

a través de la membrana f11asm~tica. Estas nroteínas e~ 

pecíficas se conocen como acarreadores aunque, también 

pueden llamarse permeasas, traslocadores o portadoras. 

Existe una gran variedad de formas oor las que un aca-

rreador puede 1 levar a una molécula a uno y otro lado -

de la membrana;' en general, se les nuede clasificar en 

dos tipos principales: 

1.- Aquellos en los que el sustrato pasa al interior o 

al exterior de la célula, según sea el caso, sin que su 

estructura química sea modificada y que utilizan una, -

dos o hasta tres oroteínas acarreadoras e inclusive, 

pueden utilizar cofactores adicionales (74,77). 

2.- Aquel los en los que el sustrato, durante el trans-

porte; sufre una alteración en su estructura química y 

que para 1 levarse a cabo necesitan de la intervención -

de comouestos de tioo enzim~tico proporcionados nor la 

transmembrana (54,67). 

Cualquiera que sea el tioo de transoorte nor acarreado

res que las células utilicen, oara que se lleven a cabo 

necesitan de energía me.taból ica y adem~s, se trata de -

mecanismos esoecíficos y saturables. 

Las sustancias que pueden ser transoortadas nor algunos 

de estos dos mecanismos son: 

A.- Monosacáridos: los que comunmente se transoortan 

son: glucosa, galactosa y los azúcares tioo piranosa 

cualquiera que sea la posición de sus yruoos hidroxilo 



(axial o ecuatorial), Este mecanismo se ve afectado 

adversamente nor la aerobiosis. 

/B 

B.- Disacáridos: el transporte deoende del tioo de dis2_ 

cárido¡ algunos son degradados en el exterior de la cé· 

lula antes de ser transportados (como la sacarosa) y o

tros son transporta dos intactos hacia el interior (como 

la maltosa). En estos casos puede ocurrir la acumula-

ción de sustrato en el exterior de las células debido a 

que las prote1nas acarreadoras correspondientes, tienen 

un tiemoo de vida corto. Algunas especies no poseen la 

canacidad de sintetizar estas prote1nas acarreadoras y. 

oor lo tanto no pueden transportar ciertos disacáridos 

y esto ocasiona que oresente reacciones negativas para 

su asimilaci6n y/o fermentación. 

C.- Aminoácidos: el transporte de estos compuestos es 

unidireccional y oara evitar el inundamiento de la cél~ 

la con el los, se lleva a cabo un proceso de inhibición 

oor concentrac16n que funciona cuando la concentración 

del aminoácido dentro de la c~lula es suficiente para -

sus necesidades orimarias. l.a anaerobiosis reduce fuer 

tt?'llente el transporte de aminoácidos. 

D.- Péptidos: en la mayoría de las esoecies de levadu-

ras, los péptidos son transportados intactos al inte--· 

rior de la célula y ya adentro son hidrol izados. 

E.· Bases PCJricas y Pirlmídicas: las bases de ácidos n~ 

cleicos son transoortadas intactas oor las levaduras¡ • 

estos organismos poseen dos sistemas de transporte: el 

~rimero es utilizado para la adenina, guanina, hipoxan· 
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tina y citosina y el segundo funciona oara uraci lo pe· 

ro no para timidina. Este mecanismo es afectado por · 

iones Sodio y Potasio (adversamente) y es estimulado 

nor iones Hidrógeno. 

F.- Vitaminas: La mayoría de las vitaminas son trans-· 

portadas por mecanismos espec1ficos nara cada una y 

oor lo tanto, si una levadura es caoaz de utilizar uria 

vitamina, esto no imol ica que sea canaz de uti 1 izar o

tra. 

G.- Acidos Org~nicos: cuando se encuentran en forma no 

disociada, 1 os ~c idos orgánicos son t ransoo rtados por 

difusión simple¡ cuando se encuentran disociados, nec~ 

sitan de acarreadores para su transnorte y el proceso 

es estimulado por iones Hidrógeno. 

H.- Cationes: algunos cationes, sobre todo los monova

lentes, son transportados a través de mecanismos de dl 

fusión simole¡ sin embargo, no sucede así para los ca

tiones divalentes como el Mg, Ca, Sr, Mn, Fe, Coy Ni. 

En estos casos, el transporte de cada catión diva lente 

posee sitios específicos y se realiza a exoensas del -

ATP. Este tipo de transporte se ve inhi::iido por el pH 

del medio y nor comoetencia nor cationes monovalentes. 

1 .- Aniones: el transporte de iones fosfato se 1 leva a 

cabo mediante dos sistemas: uno manejado por iones so

dio, que es de alta afinidad y otro, de baja afinidad, 

manejado oor iones potasio. fl transoorte de iones -

sulfato se 1 leva a cabo mediante un sistema denendien

te de la concentración de glucosa en el medio de desa-



rrol lo y es inh iLido competitlvamente nor iones sulfi· 

to, tiosulfato, cromato y otros aniones (25,67,77). 

Z.é.7,3, REGULACION DE LOS MECANISMOS DE TRANSPORTE.- Existe un 

yran número de interacciones directas e indirectas en

tre diferentes clases de compuestos durante los eventos 

de transporte¡ as1, diversos cationes pueden ser inteL 

cambiados por un acarreador; los iones Hidrógeno o So

dio oueden acompañar a ciertos solutos enlazados a su 

acarreador, etc. 

Debido a estos eventos,·e.xisten una gran gama de fact.Q 

res que pueden afectar .la velocidad real de transporte 

algunos de estos factores, que son llamados factores -

regulator ios son: 

1.- La posición de la célula dentro del ciclo celular 

o su fase de desarrollo en el cultivo, puede afectar -

el nivel de alguna proteína acarreadora. 

2.- El estado f isiol6gico de la c~lula (inanición con~ 

tra enriquecimiento con sustratos energ~ticos) afecta 

11racticamente todos los transportes activos en levadu

ras anaerobias facultativas, probablemente por regula

ción en la bios1ntesis de los componentes de la bomba 

de protones. 

3.- La incubación con glucosa antes de que la c•lula -

desarrolle en su medio definitivo, la predispone para 

una s1ntesis m~s r~nida de algunos sistemas de trans-

norte de no-electrolitos esnec1ficos. 
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4.- La longevidad de los siste'Tlas de transportes, par

ticularmente los induclbles, aueden influenciar en el 

transporte de ciertos comauestos qu1micos (25,54,56,74 

77,79). 

3. LA PROTEINA MICROBIANA. 

3, l. DEFINICION Y ASPECTOS GENERALES DE LA PROTEINA MICRO-

BIANA. 

3.1.J. DEFINICION.- El tl!rmino PROTEINA UNICELULAR significa 

o identifica alimentos proteicos derivados de microor

ganismos unicelulares crecidos en cultivos sumergidos 

en diversas fuentes o desoerdicios. Tambi~n se le CQ 

noce como oroteína microbiana, biomasa o SCP (Single 

cel 1 protein)(76). 

3.J .2. ASPECTOS GENERALES.- Existe hoy en día la necesidad -

de producir grandes cantidades de orote1na para cons~ 

mo humano y animal, pues las fuentes convencionales -

agricultura, ganadería y oesca no satisfacen total

mente la demanda, y se considera que muy probablemen

te el problema se agudice a medida que la población -

mundial aumente. La ausencia de un equi 1 ibrio entre 

el incremento de la poblaci6n mundial y Ja oroducci6n 

de alimentos se ve notablemente afectada. oor la haja 

mortalidad y una distrihuci6n inadecuada de los ali-

mentas ( 8, S7). 



3.1 .3. MICROORGANISMOS MAS FRECUENTEMENTE UTILIZADOS EN LA 

PROOUCCION DE PROTEINA MICROBIANA - Los microorganls--· 

mos representan una fuente ootenc ia l de a 1 imentac ión d~ 

bldo a que contienen las prote1nas, 11pidos, carbohidrs 

tos, vitaminas y minerales que son comunes y requieren 

muchas formas de vida (97}. 

Los grupos de microorganismos que han sido considerados 

como posibles fuentes de orote1na son los siguientes: -

bacterias, levaduras, hongos, algas y 11quenes. 

3.1 .3.1. BACTERIAS.- Las bacterias han sido consideradas como~ 

posibles fuentes de SCP hasta hace relativamente poco -

tiempo. Roberts (1953) demostró que era posible obte

ner un sup 1 emento de 1 forraje a partir de ..L co 1 i. 

El hecho de que las bacterias sean capaces de crecer 

en hidrocarburos del petróleo como fuente de Carbono ha 

aumentado el interés de algunos investit::1adores sobre e1 

te 9rupo. Aunque solo se produzca a escala e.le labora

torio (97). 

Si el metano es el sustrato a emplear, Pseudomonas metha 

nica oodr1a ser el organismo de elección; pero, si se~ 

tilizan hidrocarburos de cadena larga, tales como n-he

xadecano o n-octadecano, podr1an utilizarse esoecies de 

Nocardia, Mycobacterium, Micrococcus o aún Pseudomonas 

oleovorans (57,97}. 

Otros: Bacillus stearothermophilus (crece en n-parafinas 

a 70°C), Hydrogenomonas eutropha (8). 
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3.1 .3.2. LEVADURAS.- De las decenas de 9l!neros y centenas de es-

oecies de levaduras, nocas han sido utilizadas comercial 

mente y aún son menos 1 as que han sido propuestas como 

posibles fuentes de prote1nas. Dos especies en part ic~ 

lar han sido utilizadas comp alimento y nrote1na forra

jera: Candi da util Is y Saccharomyces carlsbergensis (97). 

Candida utilis crece bien en sustratos tales corno lico-

res sulf1ticos e hidro! izados de celulosa. Y tiene co-

mo ventaja que no requiere de factores de crecimiento -

accesorios para su desarrollo, así como la alta veloci

dad de desarrollo que presenta a las bacterias, oor lo 

que la contaminación no es un problema serio cuando se 

está oroduciendo f.:. uti 1 is. 

Saccharomyces carlsbergensis es un claro ejemolo del -

uso de la levadura para un propósito secundario (la prQ 

ducción de SCP); ya que primariamente se usa oara la 

producción de una bebida fermentada tipo cerveza. 

Otras especies útiles: Candida tropical is (crece en hi

drocarburos), Candida intermedia, Candida lioolytica 

(crecen en hidrocarburos C a C ) y Saccharomyces fra 
14 18 -

.9l..!..ll (crecida en suero de queso Cottage} (57). 

Tambll!n han sido utilizadas Rhodotorula graci 1 is. ( l ico

res sulfíticos) y Saccharomyces cerevisiae (melazas)(8) 

3. l ,3 .3. HONGOS. - A 1 gunos de 1 os qéneros emn 1 ea dos son: Fusar i um, 

Aspergillus, y Rhizopus (8). 



3. 1 .3.4. ALGAS.- Un alimento derivado de microorganismos auto-· 

tróficos, por sus requerimientos de crecimiento en CO 
2 

atmosférico en vez de carbohldratos, ser1a 1deal para 

la obtención de SCP. El gran interl!s en las algas se 

basa en los si·:iuientes hechos: (1) sintetizan t:antid,2 

des considerables de prote1na de alta calidad; (2) pu~ 

den ser cultivadas en forma continua; (3) son una rica 

fuente de vitaminas C y del complejo B¡ (4) utilizan -

la energía solar m~s ef iclentemente que los vegetales; 

(5) acumulan cantidades considerables de carbohidratos 

y l 1pidos; (6) oueden utl l izar CO como fuente de Car-
2 

bono; (7) no requieren cantidades excesivas de agua; -

(8) pueden utilizar los espacios no útiles a la agri-

cultura (28). 

Especies útiles: Scenedesmus acutus (crece en CO y luz 
2 

solar), Snirulina rnaxima (bicarbonato, CO y luz solar) 
2 

Chlorel la el 1 insoidea, Chlorel la pirenoidosa. 

Solo en el lejano oriente las algas han sido utiliza-

das como alimento humano. En el Jap6n, el alga Lamina 

ria es conocida como kombu. Según Mitsuda (1967) Chlo

rel la es utilizada como un aditivo para el yogurt, he· 

lados y productos relacionados. Porohvra ha sido tam· 

bién utilizada en un alimento a üase de pescado cono· 

cido como seshi. También se ha utilizado en la ela~)o· 

raci6n de macarrón japonés, sopas y salsas. Lo mismo • 

que Caulerpa racimosa y Spongeococcum (8,27,28). 



3.1.3.5. LIQUENES.- Los 11quenes son simbiontes compuesto'.; ror -

la asociación alga-hon90 y en caso extremo de mezcla de 

cultivos. Han sido utilizados como alimentos durante -

muchos años, remontfindose hasta la época de los farao-

nes egipcios, como un aditivo del oan. Una asociación 

muy utilizada seg~n Pl!rez de Llano es Centraria islandi 

§. ( 8) . 

3. 1 .4.-CARACTERISTICAS DESEABLES DE LOS MICROORGANISMOS.- Cier 

tas características de un microorganismo deberían ser -

cuidadosamente evaluadas antes de conslderarsele oara 

propósitos de al imentaci6n. Estos requerimientos son 

los siguientes: 

a. Rápido crecimiento a partir de medios asequibles, es 

decir, de materiales nativos no costosos. 

b. Requerimientos nutricionales simples. 

c. Desarrollo en cultivo de suoerficie y continuo. 

d. Separación y cosecha sencillas. 

e. Resistencia a la contaminación y fermentación esta-

ble. 

f. Propiedades gené~icas y fisioló~icas conocidas y ca

oacidad Dara mejorarlas geneticamcnte. 

g. Utilización eficiente de la fuente de energía. 

h. Propiedades no tóxicas y no alergénicas. 

i. Sabor agradable y obtención rentable. 

j. Contenido de proteínas, línidos y carbohidratos de 

alta calidad. 

k. Requerimientos sencillos de almacenamiento y empac~ 

do ( b, 27). 



3.1.5. MODELOS MATEMATICOS DEL CRECIMIENTO MICROBIANO.- El té! 

mino "modelos matemtlticos 11 se define como una especifi

cación matemática de las interrelaciones entre las par

tes de un sistema. La esoecificación toma la forma de 

una ecuación matem.Hica. Un sistema puede definirse C.Q 

mo el conjunto de objetos f1sicos !'.>abstractos. El si~ 

tema modelo se logra haciendo suposiciones y general iz~ 

clones acerca de la naturaleza del sistema microbiológl 

co. Los resultados del anál isls matem.Hico son aplica

bles únicamente al sistema modelo. La aplicabilidad de 

los resultados al sistema bio16glco dependerá de la va

lidez de las suposiciones (figura 3.1). 

Los princioales prop6sitos de los modelos matemáticos -

oueden resumirse a continuación: 

A. La construcción de tales modelos provee una manera -

sistem~tica oara el estudio del comportamiento de 

sistemas esoec1ficos con los datos exoerimentales 

que se dispon<]an. Esta aproximaci6n permite ser ri

guroso en el planteamiento de definiciones. Términos 

tJles como; biomasa nroducida, Oxígeno consumido, han 

de ser expresados en la forma de ecuaciones matemátl 

cas las cuales no permiten ambigüedad en la interpr~ 

tación. 

B. Los modelos oroveen una guía útil para el diseño y -

operación de orocesos en Microbiología Industrial. -

Sobre todo en el control de los parámetros con el -

fin de optimizar los procesos. 

C. Pueden ser ut i 1 iza dos para oredec ir aorox imadamente 

el comoortamiento de una ooblación, aunque éste no -



87 

haya sldo estudiado anteriormente (100 1 101). 

S 1 TEMAS 1 SUPOS 1 C IONES Y 1 
MICROBIOLOGICOS 1----.. GENERALIZACIONES 1----111> 

S 1 S TEMA REAL '-"-'-"-="'""'--' 

OBS ERVAC 1 ON ES 
EXPER !MENTALES 
DE ·LOS SISTEMAS 
M 1 CROBI OLOG 1 CDS MODIFICACIONES O 

NUEVAS APROXIMA
CIONES 

FIGURA 3.1 Pasos en la construcci6n de modelos. 

PR EO 1ce1 ON DEL 
S 1 STEMA 
M 1CROB1 OLOG ICO 

Una útil clasificacl6n de los modelos fue sugerica por 

Tsuchiya ( 1966) (figura 3.2). 

La primera distinción la hace entre los modelos que tg 

man en cuenta las interacciones entre los microorganii 

mos y su ambiente y las que no la toman en cuenta. La 

segunda dlstinci6n toma ~cuenta las diferencias entre 

las células individuales (modelo segregado), es decir, 

las variaciones en su composici6n interna con la actj 

vi dad metab61 ica y otros factores (descritos en térmi

nos del estado fislo16gico}. Y los modelos que no los 

toman en cuenta, denominados no segregados, los cuales 

tratan la masa celular del cultivo como una variable -

fundamenta 1 . 

La tercera distinción divide los modelos en estructur~ 
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dos y no estructurados. Los estructurados dividen la -

uiomasa en dos partes componentes: la rnasa-G, o masa de 

los ticldos nucleicos; y, la masa··D la cual incluye el -

resto de la bioniasa (100,101}. 

OL G 1 CO 

FlGU~A 3.2. Clasificación de los modelos matemáticos según 
Tsucli i ya. 

3 .1.5. EL CRECIMIENTO EXPONENCIAL Y LA ECUACION DE MONDO.- Al fl 

nal de la fase lag los microorganismos se han adaotado 

al nuevo ambiente. Las células se multinl ican raoida--

mente, y la masa celular o número de células vivientes, 

se duplica regularmente con el tiernoo. Este comporta-

miento se describe por las ecuaciones siguientes: 

dn/ dt = ¡.n ¡ 1 / n dn = .fdt 

integrando la ecuación entre los límites n (número de 
o 

células en el in6culo) a n; y, t (tiempo de duración 
lag 

de la fase lag) a t, se obtiene: 

1 n nin = jA-( t - t ) i 
lag 

resolviendo esta ecuación, se --
o 

obtiene: 

. n = n e 
o 

/( t -

ro de células 

t ) 
lag ; si se tiene el caso de que el núm~ 

en el medio en un momento dado es el do--

ble del número de células iniciales; el tiemoo será el 



tlemno de dupl icaci6n. 

n = 2n 
o 

y t"' t ¡ entonces t 
d d 
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.. 1 n 21/A-

Este modelo no toma en cuenta las interacciones debidas 

al medio en el que se tiene al microorganismo (4). 

Cuando el crecimiento de un cultivo de lote solo est~ -

1 imitado por la cantidad inicial -de sustrato, la curva 

de crecimiento puede expresarse en t~rminos de los par! 

metros de crecimiento. La ecuación de Monod describe -

la relaciOn entre la velocidad espec1fica de crecimien

to,_;4, y la concentración del nutriente 1 imitante, S, -

en cultivo microbiano. 

f(S,n ) ; 
o 

dn/dt .. ~ ( 1 ) 

j1- = Jl S/K + S (2) 
r-max s 

n - n = Y(S - S) (3) 
o o 

donde n y S son los valores iniciales de la concentr~ 
o o 

ción de biomasa y el sustrato 1 imitante, resnectiva•nen-

te. Sustituyendo}A-y Sen la ecuación ( 1) se obtiene: 

dn/dt • JA. (YS + n 
I max o o 

- n)n/K Y+ S Y + n - n (4) 
s o o 

La ecuación (2) est~ representada en la figura 3.3 don

de se graflca como función de la concentración de sus-

trato. El valor K se obtiene cuando)'-= 0.5 lÁ_ • La 
s ,r-max 

tabla 3.1 es una recopilación de las constantes de sat~ 

ración oara diversos sustratos (1,4,~4,7fi). 

3.1 ,5.2. OTROS MODELOS MATEMATICOS.- Otros modelos relacionados 

con la dependencia de la velocidad espec1f ica de creci-
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FIGURA 3,3, Ecuación de Monod. 
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TABLA 3.1. Constantes de saturaci6n para diversos sus
tra_tos y microorganismos (64) .. 

M 1CROORGAN1 SMO SUSTRATO LIMITANTE K (mg/m l ) 
s 

Escherichia sp. glucosa 6.8 X 10 
-2 

Escherlchia sp. glucosa 4.0 X 10 
-2 

Escherichla sp. Manito 1 2.0 X 10 
-2 

Candi da sp. Glicerol 4.5 X 10 
- l 

Candi da sp. Ox1 geno 4.5 X 1 o 
-2 

Candi da so. Oxígeno 4,2 X 10 
-2 

Saccha romyces sp. G 1 ucosa 25 X 10 
-2 

Asperg i 1 l us so. Glucosa 5 .0 X 10 
- 1 

Klebsiella sp. Iones magnesio 5.6 X 10 
-1 

Klebs.iel la sp. 1 ones potasio 3,9 X 10 

miento se han propuesto para ejemplos en particular 

porque dan mejores resultados para esos datos experi-

mentales. Por ejemplo, Teisser, Moser y Contols sugi~ 



ren los siguientes modelos: 

Teisser: 

Moser: 

Contols: 

)A.c/'max( 1 -

J<.= ,Aiax ( 1 + 

.Jl-=J'Tfiax(S/B 
n 

·S /K 
e o s) 

-1 -1 
K S ) 

s 
+ S) 
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Von Bertalanffy sugiere la hipótesis de que el crecl--· 

miento representa el resultado de la competencia entre 

dos procesos antagónicos: la s1ntesis o aslmllación y la 

degradación o metabolismo endógeno; y asume que la velQ 

cidad de degradación es proporcional a la masa del prQ 

toplasma de la célula. Por otra parte, asume que la a

similación es dependiente de las condiciones ambienta-

les, es decir, de la concentración del sustrato 1 imita~ 

te; y además, postula que la velocidad de la asimilación 

depende del área de contacto de la célula, o (f. 

(uedando la expresión matemática como sigue: 

dm/dt( = V (C) (f. JA-cm 
o 

donde mes la masa y1'.la edad del cultivo (4,101). 

3.2. IMPORTANCIA DE LA PROTEINA DE ORIGEN MICROBIANO. 

j,2.1. VENTAJAS DE LA PROTEINA MICROBIANA.· la idea de oroducir 

prote1na utilizando microorganismos, no es nueva, oero hE 

ce solo unos cuantos años se reconoció que la proteína u· 

nicelular constituía la mejor esperanza como fuente de 

oroducción independiente del suelo y las condiciones aqr1 

colas; la prote1na unicelular tiene las siguientes venta· 

jas: 

A.- los microorganismos no dependen de las condiciones a-



') 2 

yr1colas o de el ima, sino que son cultivados en 9randes 

fermentadores. En comparac i 6n con la agricultura tradl 

cional el grado de control sobre las condiciones de cr~ 

cimiento de la SCP es único. Los par~metros que son di~ 

ponibles para el control del cultivo en lote o continuo 

son: concentración de los nutrientes, el pH, la temper~ 

tura, la concentración de Ox1geno y la concentración e~ 

lular. La incertidumbre del ambiente, las plagas de la 

agricultura, las heladas, las lluvias, etc. no afectan 

la producción de SCP (8,27 ,97). 

B. Los tiempos de dupl icaci6n de masa son cortos. 

Los tiempos de du~J lcaclón de la prote1na unicelular 

son del orden de minutos, comparados con ner1odos de 

días oara plantas y semanas para animales (ver tabla 

3.2) (76). 

TABLA 3.2 Tiempo de duplicación de masa de diferentes 
organismos. 

ORGANISMO TIEMPO DE DUPLICACION DE MASA 

Bacteria y 1 evadura 1 O a l20minutos 

Hongo y a 1 ga 2 a 6 horas 

Pasto y algunas o !antas a 2 semanas 

Pollos 2 a 4 semanas 

Ganado porcino 4 a 6 semanas 

Ganado vacuno a 2 meses 

Hui11anos o .2 a 0.5 años 
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C. Poslbi 1 idad de exoerimentacl6n genética. Uno de los 

aspectos interesantes de la orote1na microbiana es la 

oosibllidad de que el contenido proteico de las célu·

las, pueda ser cambiado por selección de mutantes ade

cuadas. 

Un cambio gen~tico que sustituya un aminoácido afecta 

muy ooco el porcentaje de oroteína total. Un cambio 

en un número mayor de aminoácidos para lograr un cam-

bio sustancial en su contenido, oodr1a significar la -

· p~rdida de viaoil idad de la célula l97). 

D. La producción no está limitada nor la superficie o 

la luz solar, es decir, que la producción puede 1 levar 

se a cabo en peque~as superficies, no útiles nara la· 

agricultura. La falta de luz solar solo afecta la nrQ 

duce i 6n de SCP a na r t ir de 1 alga . 

E. Mayor eficiencia de conversión del sustrato. La t~ 

bla 3.3 presenta algunos ejemplos al respecto (76). 

TABLA 3,3, Producción relativa de varios alimentos a partir -

de azúcar. 

ALIMENTOS 

Carne de res 
Carne de oollo 
Leche 
Levadura 
Licor azucarado 

g DE ALIMENTOS/IDO g DE AZUCAR 

8 a 12 
10 a 1 S 
IS a 20 
4) a SS 
90 a 100 

F. Requerimientos nutritivos simples. 



G. Alto contenido de prote1nas. La tabla 3.4 muestra 

el contenido prote1co de algunas fuentes de protel 

na microbiana (103). 

TABLA 3.4. Concentración de prote1na cruda en levadura. 

LEVADURAS MEDIO DE CULTIVO, % EN PESO SECO 

Torula sp. Melaza de caña 57.8 

Torula sp. Jugo de ciruela 62.5 

Saccharomyces sp. Cerveza 47.8 

Torula sp. 51.5 

Saccharomyces sp. 48.8 

Saccharomyces sp. Melaza de caña 50.0 

Torula sp. Licor sulfttico 50.0 a 53.0 

Torula sp. Melaza de remolacha 58.4 

Saccharomyces so. Melaza de remolacha 61. 55 
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H. Alto contenido de vitaminas y minerales. (ver ta--

bla 3,5) (97). 

TABLA 3. 5 AnA 1 i sls aproximada de L. ut i 11 s cree 1 da en 1 icores 

su lfít i cos. 

COMPOSICION GRUESA (%) VITAMINAS g/ g) 

Humedad 6 Biotina 2 
Fbsforo (P) 2 Ac ido f61 ico 21 
Calcio (Ca) 1 Niacina 417 
Grasa cruda 5 Acldo oantot~nlco 37 
Prote1na cruda 47 P i r i dox i na . HC l 33 
Cenizas 9 Riboflavina 45 
Carbohidratos 27 Tiamina 5 
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3.2,2. DESVENTAJAS DE LA PROTEINA MICROBIANA.· La seguriddd de 

la SCP como producto para su consumo es uno r:!e los as-

pectas que más ha preocupado a los investigadores. La 

experiencia que de ello se tiene es de pruebas realiza

das en pollos y ratas para determinar su toxicidad, el 

efecto en la reproducci6n y en los tejidos. Las desve~ 

tajas que a continuaci6n.se describirAn deber~n ser lo 

suficientemente evaluadas (76). 

A. Alto contenido de ácidos nucleicos. El metacol ismo 

de las purinas de la dieta y de las sintetizadas en 

el organismo conduce a un producto de desecho: el ~

cido úrico. Normalmente alrededor de la mitad del -

Acido úrico total es eliminado oor la vía urinaria. 

Su valor normal es de 2.~ a 7 m·v iOOinl en suero o 

plasma (99) Un exceso puede producir deo6sitos en 

el tracto urinario o en articulaciones (gota). 

Edozien (32) encontró que una inqesta diaria de 32 g 

(5 a 6 mg/IOOml de Ac. úrico en suero) de f.:. util is, 

res u 1 taba segura. \~as 1 i en ( ; O() t rallaj ando con i nd.l 

viduos sanos y RNA de levaduras llegó a conclusiones 

semejantes (.ver tabla 3 .6). 

B. Posiqle presencia de compuestos carcinogénicos. Esto 

se debe a la presencia de residuos contaminantes or~ 

sentes en microorganismos crecidos en hidrocarburos, 

la cual es del ran90 efe nartes por IJi 116n (3). 

C. Reacciones d~nnicas ad~ersas. Blackwel 1 (1969) su-

giere que este hecho se exnl lea ~or el alto contenido 

de histamina y tirami11a en alc¡unos oroductos de SCP(9) 
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TABLA 3.C. ffecto de la in1¡esti6n de Acidos nucleicos sobre la 
urice'liia y la uricosuria en individuos sanos. 

ulE'TA DIAS DEL FYP.f CONCENTRACION CONCENTRACION REF. 
RIMENTO. AC. URICO EN AC. URICO EN 

SUERO(mc¡í IOOml )ORINA (21~h). 

Control* l S 

l S 

l s 
l s 
16 

4.9 

6.0 

7,7 

9.4 

4.5 

7 .. 2 

8.8 

9.4 

373 

667 

939 

106 

106 

1 Of. 

106 

2 g FNA* 

4 q RNA* 

8 LJ PNA* 

Control** 

1393 

45 y 1 ev. ** 
90 q 1 ev. '~* 

9 

9 

9 

510 

1192 

1853 

1871 

32 

32 

32 

32 135 g 1 ev. ** 

* ~As 75gde oroteínas ** más 100 q de orotetnas 

C. Intolerancia humana. Vlaslien (1969) trabajando con 

voluntarios y al imentAndolos con Hydrogenomonas ~ 

tronha y Aerobacter aerogenes en dosis de 6 a 17 ~ -

por nersona nor día reportó los SiJuientes efectos -

adversos: síntomas de vértigo, nausea, vómito y dia-

rrea ( 105) . 

E..Necrosis hepfitlca dietaría. Hock y Fink {1943) dese_!:! 

brieron este hecho en ratas alimentadas con protetna 

de levadura y lo atribuyeron al bajo contenido de a

minoAcidos sulfurados presentes en la dieta (tabla -

3.7). Este descubrimiento caus6'-desconcierto y con-

fusión durante 15 años. En 1949 Gyorljy y Golblat s~ 

ñalaron que el daño hepático aparecía a los 120 días 

y también se oroducía con dietas bajas en casetna, y 
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en algunas dietas con levaduras no se presentaba 

(American brewers' yeast). Schwarz (19114) encontró 

que el alfa-tocoferol proteg1a contra la necrosis h~ 

r>átlca dietaría. Y en 1951 descubrió en la case1na 

un compuesto orgánico de selenio que confer1a prote~ 

ción contra el daílo henático (2,26,41 ,97). 

TABLA 3,7, Comoaración de aminoácidos esenciales en microorgani~ 
mos (2). 

AMINOACIDO* C. util Is Kloeckera Chlorel la C. boidini i FAO 

Ciste1na l .4 2.0 

1so1 euc i na 7,9 5. 1 3.6 4.0 4.2 

L euc i na 7.) 7. 1 4.0 ~ .3 4 .[ 

L isina 8.7 7,5 7.8 6.0 4.2 

Met ion i na l .o 0.9 2 .o 0.8 2.2 

Fenilalanina 5 .1 4.0 4.8 3 , I+ 2 .f. 

Treonina 5. 5 s. 1 3 .4 4.4 2.8 

Triptofano 1 .4 1. 5 1. 6 

Va 1 i na 6.3 5,3 S.8 4.E 4.2 

Tirosina 2.9 4.2 

~ Todos los datos en gramos de aminoácido nor loo g de orote1na. 

3.2.3. USO OE LA PROTEINA MICROBIANA PARA LA ALIMENTACION ANI-

MAL.- Es en ~ste aspecto donde se encuentra más genera

lizado el uso de la SCP, y en donde se tienen mayores e~ 

periencias, sobre todo en el uso de formulaciones oara 

la al imentaci6n de vacas, cabal los, cerdos y aves de CQ 

rra 1. 

De acuerdo a Car ter y Phi 1 1 i os ( 1944) e 1 consumo de 1 e-
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vaduras oor las vacas, aumenta la oroduccl6n de leche de 

alta calidad. Tambi~n señala que la util izaci6n de lev~ 

duras oara la al lmentaci6n de cerdos es notablemente sa· 

tisfactoria. 

En experimentos 1 levados a cabo por la North American 

Rockwel 1 Co poration, se logró mejorar la pigmentación -

de la yema de huevo de gallina, introduciendo en el con· 

sumo de ~stas, el alga Sponqeococcum. 

Oswald y Gouleke (1968) encontraron que un nivel del 

10% de alga en una mezcla de alga y cebada era el ade·

cuacb oara la al imentaci6n de los cerdos, y un nivel ma

yor para las ovejas (8, 103). 

3.2.4. USO DE LA PROTEINA MICROBIANA PARA LA ALIMENTACION HUMA· 

NA.- El uso de microorganismos para la elaboración de 

alimentos se encuentra muy difundido en el lejano orien· 

te y al~unos se conocen con los nombres de: kombu (alga 

Laminaría) sushi (alga Pornhyra), dUlse (a partir de una 

alga roja); así como alimentos fermentados con hongos CQ 

110: temo'eh entoeh, nano y sufu. En el norte de Europa,

se han emnleado bacterias para consumirlas como oroduc-

tos fermentados; yogurt, kefir, "pickles". 

Clement (1968) señala que un alga verde-azul, Splrul lna 

maxima, ha sido consumida desde tiempos inmemoriables en 

la isla de Chad. 

Jorgensen y Convlt (i961) califican el consumo de una al 

~a en sopas de pacientes del hospital de lep~osos de Ca

~"º Blanco, Venezuela, como: "aqradable, nutritivo y ben~ 

f ico". 
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Según Locke (191fS), los soldados alemanes consumieron -

durante la Segunda Guerra Mundial Torula util is, al na

recer sin efecto t6xico aparente (8,27,29,97). 

3.2.5. CONSIDERACIONES SOBRE EL COSTO DE PRODUCCION Y DISPONI

BILIDAD DE LOS SUSTRATOS.- El costo de la producci6n es 

el factor m~s lmoortante, oues de el lo deoende que el -

costo de la prote1na sea competitivo o no. Cuando se -

le considera es necesario tener en perspectiva los o--

tros usos que tiene el sustrato, ya que cualquier incr~ 

mento en su uso aumentar~ su demanda, y logicamente su 

precio. Se considera que la materia prima o sustrato -

representa del 30 al 50% del costo total de la produc-

ci6n. 

La cantidad y local izaci6n del sustrato es de importan

cia primordial, oues afecta el precio de la materia rrl 

ma (almacenamiento, transporte) y a la vez puede deter

minár el tamaño m~ximo de la planta. 

Reed y Lerner (1973) indican que es oosible producir SCP 

a partir de metano!, a un costo de US$300 oor tonelada, 

siempre que se disponga de metanol a un precio menor de 

US$0.08 por gal6n, se te.nga una nroductividad de 2.Sq/l 

/h y se obtengan 0.35~ de células (oeso seco) oor gramo 

de metano! utilizado. 

Fischer (1955) señala que el costo de nroducci6n de Chio 

·rella es muy alto (USt 20 a 50 oor 1 ihra) debido al uso 

de sistemas de control de temperatura costosos y equioos 

de mezclado (8,26,57,76). 
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3.2.6. VALOR NUTRICIONAL DE LA PROTEINA MICROBIANA.· Para la 

estimación del valor nutricional de una nroteína, el 

Gruno Asesor de Proteínas (ONU) y el ScienceAdvisory -

Comitee han establecido dos tioos de riruet:as: in vivo e 

in vitro (norma 15, GAP, 1974). 

METODOS IN VIVO.- Consisten en dietas experimentales S.!;! 

ministradas a ratas jóvenes en tres o mtls niveles que -

van del 10 al 50% del contenido total de proteínas de -

la dieta. Y se averigua el estímulo en el crecimiento y 

la retención de Ni tróyeno cuando se administran como 

fuente de proteínas. 

El Nitrógeno absorbido (A) puede ser calculado del Ni-

trógeno ingerido (1) como sigue: 

A= 1 - Nitrógeno fecal 

Y el Nitrógeno retenido (B) est~ dado por: 

B =A - Nitrógeno urinario 

La cantidad de Nitrógeno perdido en las heces y orina -

debería ser corregido oor las o~r'didas end6genas, es d~ 

cir, el Nitrógeno que está siendo excretado al final de 

un oeríodo de orueba en una dieta no proteica. El Nitr~ 

Jeno retenido por unidad de N itr6geno absorbido B/A es 

denominado el valor biológico y el NitrógeQo absorbido 

por unidad de Nitrógeno inyerido A/I se denomina diges

t ibi 1 idad de la proteína. 

La utilización proteica neta (NPÜ) es la proteína rete

nida ~or unidad de nrote1na ingerida B/I y tambilm es~ 

quivalente al producto del valor piológico por ·1a dige_! 

tlbilid~d. 
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NPU 6 B/ 1 .. B/A ó BV X A/ 1 6 D 

Otra medida de respuesta biológica es la razón de efi-

clencia proteica (PER) que es igual al cociente de los 

oesos ganados por unidad de peso de proteína ingerida. 

METODOS IN VITRO.- Son tres los principales ml>todos in 

vitro que se basan en ml>todos químicos: 

a. C6mouto químico.- Se basa en comnarar, utilizando la 

oroteína de huevo entero como standard, la concentra-

ci6n de cada aminoácido esencial (corregido a 169 de N~ 

tr6geno) en el alimento anal izado, exDresado como un 

porciento de la concentración del mismo amino~cido en -

el huevo entero. El valor m~s bajo obtenido es tomado -

como cómputo químico, va que el aminoácido 1 imitante d~ 

termina el valor de la dieta nroteica 

b. Indice integrado de Kuhnau.- Para esta estimación se 

uti 1 iza como prote1na de referencia la leche materna. -

Se suman los porcentajes de los aminoácidos esenciales 

mas la cistina, arginina y tirosina, en la mezcla oro-

teica de referencia y en la proteína de orueba. Ei va-

lor del índice se expresa como la relación entre la su

ma en la proteína de nrueba y en la de referencia. 

c. Indice de aminoácidos esenciales de Oser. Este índi

ce ut i 1 iza 1 a proteína de huevo como standard y en su 

dlculo se incluyen los aminoácidos esenciales más la -

cistina, tiroslna, l·istidina y arginina. La concentra-

ci6n de tos amino~cidos se corrige a I~ g de Nitrógeno. 

(38' 62' 103) 
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TABLA 3 .B. Calidad oroteica en productos de SCP (97}. 

SCP ANIMAL 0(%) PER BV TRATAMIENTO 

Chlorel la sp. rata 65.4 1.25 ~4.3 secada 

Sriirul ina sp. 

Micrococcus sp. 

tL:. eu t ropha 

Fusarium sp. 

Candida utilis 

rata 

rata 

rata 

rata 

rata 

84.0 2.45 72.0 secada 

7E .O secada 

83 .8 

h6.5 

77 .6 1iofi1 izada 

72. 5 secada 

1. 15 38.0 secada 

3.3. METODOS PARA LA REDUCCION DEL CONTENIDO DE ACIDOS NUCLEl 

COSEN LA PROTEINA MICROBIANA.- Maul y Sinskey (1970) -· 

desarrollaron un método con el cual lograron una remo··· 

ci6n del 80% de ácidos nucleicos y el cual consiste basl 

camente en: (a) choque térmico a 68°C durante 6 segundos 

(llevado a cabo sumergiendo el cul tlvo alojado dentro de 

un tubo de acero de 1/32 de pulgada de diAmetro interno; 

en el baño y agitando vigorosamente); (b) incubación a -

45°C durante 2 h y (c) incubación a 55°C durante l hora. 

Canepa y colaboradores al reoroducir el método de Maul y 

Sinskey señaló que solo obtuvo un bajo nivel de remoción. 

Propusieron que el método de Maul y Sinskey se 1 levara a 

cabo en una soluci6n de Na HPO 50mmol a pH alcalino y -
2 4 

rosterior diálisis contra agua destilada, con lo cual se 

logra la extracción de los productos de la desnatural iz~ 

ci6n de los ácidos nucleicos. Reportaron una razón de -

50 a 60 (prote1na-~cido nucleico) 10 veces mayor al ini-
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cial para Saccharomyces cerevisiae. 

La caracterización de los productos de degradación de -

los t!cidos nucleicos por el Método de Maul y Sinskey 

fue real izada nor Oh ta y Maul. Inicialmente el 90% de -

los tic idos nucleicos se encontraua en una forma pol irne

rlzada (extra1ble con ~cido perc16rico caliente). Des-

pu~s de 30 minutos de incubación, la mayor narte se l1a

b1a hidrol izado, aunque permanecía dentro de la célula 

(extraib\es con ácido oercl6rico frío). Desoués de 2 

horas de incubaci6n, la mayoría de los productos de hi

dr61 is is habían sido liberados al medio y solo una oe--

queña porción permanecía dentro de la c~lula const itul 

da por 3'-mononucle6tidos, aunque eventualmente eran i i 

berados de la célula. 

El choque t~rmico inicia la hidr61 is is enzimt!tica de -

los ~cidos nucleicos, varios mecanismos se han nostula

do. La activación enzim~tica puede ocurrir por desnatu

ral izaci6n térmica de un inhibidor de la ribonucleasa o 

_oor la l iberaci6n de la ribonucleasa desde un cornoarti

miento subcelular. 

Otro método para la reducción de ~cidos nucleicos fue 

desarrollado por Castro y Sinskey y el cual consiste -

en: (a) choque t~rmfco a 80°C Por 30 segundos, (b) inC,!;! 

baci6n con ribonucleasa A de oancreas t>ovino (O.I micrQ 

gramos/mi) a 55°C y pH 7 .O, con una concentrac i6n no m-ª. 

yor de 0.001 rnmol de iones Ca y Mq. 

Con este ml!todo se logr6 una remoc fÓn del 2 hasta 9~: 

del contenido de ~cido nucleico en Gandida utf lis, sin 
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o~rdida concomitante del contenido de nrote1nas (20,21, 

61, 68). 

3 .4 . FUENTES OE CARBONO Y EN ERG 1 A UTI L 1 ZA DAS EN LA PRODUCC 1 ON 

DE PROTEINA MICROBIANA.- E! crecimiento de un microor9! 

nismo demanda en orimera instancia de una fuente adecu! 

da de Carbono, a partir de la cual y a trav~s de las r~ 

tas metab61 icas centrales, construir el esqueleto carb.Q 

nado b~sico para la bios1ntesis posterior y extraer la 

energ1a necesaria para ~sta y otras reacciones metab61l 

cas. 

Entre otros sustratos utilizados pueden mencionarse los 

siguientes: 

3 .4 .1. SCP A PARTIR DE GAS NATURAL Y METANO.- Como puede ver-

se de la tabla 3 .9 la mayorta de sus constituyentes son 

hidrocarburos de bajo peso molecular. 

TABLA 3.9. Composición nromecfio del gas natural. 

COMPONENTE CONCENTRAC 1 ON (%) 

Metano 90 a 92 

Etano 1 . 5 

Butano 1 . 2 

co N trazas 
2 2 

Actualmente se han detectado 111~s de 50 especies caoaces 

de metabol izar el metano, sugiriéndose diferentes rutas 

metab6licas, las que aparecen en s1ntesis en figura 3.4 
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Este sustrato tiene como principal inconveniente la oo

sibi l idad de exrlosiones si no se trabaja dentro de un 

rango permisible de valores (5 a 15% en mezclas con ai

re y 2 a 5.4% con Oxígeno). 

FIGURA J.4. Rutas metab61 icas de oxidación mlcroblológl 
ca del metano. ? 

/

forma reducida ---=-...azúcar-P 
- 2H 

H O ? 
CH -----...CH OH------CH O -~HCO.OH---=-.-CO 

4. -2H 3 i,: 2 

/"~ -2H 
CH O ...:..._.HCO.OH ---co 

2 2 

Su utilización se encuentra 1 imitada debido a que comoj 

te en su demanda como fuente energética (57,69,97). 

3.4.2. SCP A PARTIR DE DESECHOS AGRICOLAS.- Los residuos agrt-

colas se miden actualmente en miles de mil Iones de ton~ 

ladas por ano, lo que crea a su vez uno de los grandes 

nroblemas de la sociedad rroderna, la contaminación. 

Los residuos celulósicos plantean aún una serie de in--

c6gnitas que no parece probable resolver en un futuro -

inmediato. 

a. El producto es insoluble y oresenta altos porcenta-

jes de lignina, sustancia no asimilable. 

b. La fermentación debe 1 levarse a cabo en medio sólido 

o semis61 ido, lo cual favorece bajas velocidades de cr~ 
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cimiento. 

c. Su uti 1 ización está l lndtada a unas pocas bacterias 

del g~nero Cel lulomonas y una ampl la -variedad de hongos. 

Entre los que se encuentran los g~neros Trichoderma, 

Aspergillus, Paecylomices y Chaetonium, mismos que pre

sentan la desventaja debida a su baja velocidad de cre

cimiento (27,69). 

3.4.3. SCP A PARTIR DE DESECHOS INDUSTRIALES.- Dentro de los -

residuos industriales, los de mayor importancia son l i

cores sulfíticos, provenientes de la industria papelera 

los cuales tienen una demanda biológica de Dx1geno (BOD) 

entre 28000 y 50000 mg/I; y un contenido de azúcares -

reductores hasta del 3%. Su utilización como sustrato -

conlleva dos ventajas: se obtiene un producto útil y se 

evita una fuente contaminante. Antes de utilizarlo de--

ben eliminarse los s61 idos suspendidos y algunos com--

puestos vol~tiles inhibidores del crecimiento como el -

furfural, dióxido de azufre, etc. 

En general se ha cultivado una variada gama de microor

ganismos, entre ellos f.:. util is y f..:. varioti (69,97). 

TABLA 3.10 Comoosici6n oromedio de los licores sulfíti
cos (69). 

COMPONENTE 

L i gnosu 1 fo natos 

Hexosas y pentosas 

Manosa 

PORCENTAJE 

65 a 70 

20 a 30 

35 a 40 



TABLA 3.10. Continúa. 

COMPONENTE 

Glucosa 

Galactosa 

Pentosas (como xi losa) 

Po 1 i sacAr idos 

PORCENTAJE 

IS a 20 

S a 10 

4 a 6 

¡:, a 10 
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3.4.4. SCP A PARTIR DE MIELES FINALES.- Las mieles tienen la -

ventaja de que no solo aportan :a fuente de C y energ1a 

sino que adicionalmente, incorporan biotina y algunos~ 

lementos traza. 

Este sustrato contiene en promedio un 32~ de sacarosa,-

14;~ de glucosa, 16% de levulosa, J:'.· de sustancias nitr.Q 

genadas y 6% de iones. El rendimiento en biomasa/sustr,2 

to obtenido va del 45 al SOY.. (33). 

3,4,5, SCP A PARTIR DE HIDROCARBUROS.- Las fracciones mAs utill 

zadas son las siguientes: 

a. Crudos con alto contenido de ceras. En el mejoramie.[! 

to de los crudos, se ha emoleado la conver~i6n microbl,2 

na de los n-alcanos que lo impurificaban. Se han util I

zado con estos orop6sitos cepas de L 1 ipolytica, .L. l.Q 

termedia y L tropical is. 

b. Gas Oil .- Esta fracción contiene grandes cantidades 

de hexadecano y en~¡ se han cultivado tanto hacterias 

como levaduras y algunas especies de bacterias como 

Pseudomonas y Micrococcus muestran un rendimiento favo-
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rabie tanto con respecto al sustrato como al Ox1geno. 

c. n-parafinas.- Este sustrato contiene n-alcanos puri

ficados en un 90%. Su utilización est~ sujeta a condi· 

ciones aséoticas y debido a esto, mas el costo de puri

f i cae i 6n, lo hacen ooco económico. 

d. Otras.- Se han real izado intentos de util izaci6n de 

otros oetroqu1micos, tales como el fuel·oil y el quero

seno, pero los resultados no han sido lo suficientemen

te atractivos como para justificar un estudio m~s pro--

fundo (69,97, 104). 
18 

2 o 18 18 
2 CH (CH ) CH O . O H ----

3 2 14 2 
2 CH (CH ) CH ----¡ ... 

3 2 14 3 
18 18 

CH (CH ) CH O H --... CH (CH ) CH O H 
3 2 14 2 3 2 14 2 

i ~ 
18 

/
O (CH ) CH 

18 2 15 3 
CH (CH ) CHO CH (CH ) C ~ 1 8 1 6 

3 2 14 3 2 14 "o 'o 
16 

H O 
1 . 18 j 

0
18 

·~ O H 

CH (CH ) C'ri/ 1 6 .. c~ {Ch ) e< 16 
2 

3 2 14 'o H 3 2 14 O 

F !GURA 3 .5 Mecanismo postulado oor Stewart oara el ata· 
que de c (97). 

16 

3.4.6. SCP A PARTIR DE ALCOHOLES INFERIORES.- Actualmente han· 

ganado interés el metano! y el etanol en la búsqueda de 

nuevas fuentes de Carbono y enerq1a. 

a. MetanoT .- Como sustrato el metano! presenta las si·· 

'JUientes ventajas·: (1) bajo costo (US l.7 a 3.3 t/lb),· 

(2) ~ran disponibilidad (puede obtenerse a partir de 



109 

gas natural, carbón, petróleo, celulosa, etc.), (3) al

ta pureza la cual es usualmente mayor de 99.5%, (4) co~ 

pleta miscibllidad con el a9ua, (5) fácil de transpor-

tar y almacenar y (6) compuesto parcialmente oxidado. 

En este sustrato se han cultivado bacterias y levaduras 

entre las cuales Hansenula polymorpha crece en un medio 

de metanol, sales minerales más biotina y tjamina (26,-

55) . 

b. Etanol.- Entre las ventajas del etanol como sustrato 

pueden mencionarse las siguientes: (1) pureza de obten

ción (100%), (2) disponibilidad (sinteticamente o por -

v1a fermentativa), (3) fácil operación y almacenamien-

to, (4) no es tóxico, (5) miscible con el agua en cual

quier proporción y (6) tiene baja demanda de Oxtgeno y 

baja producción de calor durante la fermentación (69) 

3.4.7. SCP A PARTIR DE OTROS SUSTRATOS.- Entre otros sustratos 

que pueden utilizarse para la producción de prote1na ml 
crobiana se mencionan los siguientes: 

a. Jugos de agave.- Se han cultivado en este sustrato -

diferentes especies de levaduras, con la obtención de -

rendimientos y calidades del oroducto si.milares a las -

mieles de caña (69,85,89). 

b. Agua de coco.- Este sustrato tiene una demanda biol~ 

gica de Ox1geno (BOO) de 40000 mg/1 y se calcula que la 
10 

industria coprera nacional desecha 10 1 itros de agua 

de coco al año. Este sustrato es muy rico en aminoáci-
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dos tales como: triptofano (5mg1IOO mi), l islna (23mg • 

por 100 mi), fenilalanlna (26mg/I00ml), vallna (32mg/dl) 

leucina (40rng/100ml), metionina (Jlmg/IOOml), lsoleucina 

(27mg/100ml), sodio, fósforo, ootaslo y hierro. 

El crecimiento de Pleurotus ostreatus en agua de coco • 

más agua de cocimiento de matz ha dado rendimientos en • 

base biomasa/sustrato del orden de 0.35 a 0.50 (65). 
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CAPITULO IV.- Material y Métodos. 

4.1. Material: se utilizó material y cristalerfa de laborato
rio. 

4.2. Equipo: El equipo utilizado para la realización de este 
trabajo fue el siguiente: 

4.2. 1. Centrffuga BHG Ultima 11 
500 rom 
Universal, S. A. 

4.2.2. Centr1fuga c11nica 
3500 rpm 
Comercial Ultramar, S. A. 

4.2.3. Campana de flujo laminar 
v. E. c. o. 

11,2.4. Horno 
300°C 
Robertshaw, lnc. 

4.2.S. Mesa de agitación G-24 
New Brunswick Scientific, Co. lnc. 

4.2.6. Espectrofotómetro PM 0 2A 
Industrias Carl Zeiss de México, S. A, 

4.2.7. pHmetro con electrodo de vidrio 
Modelo H-2 
Beckman lnstruments, lnc. 

4.2.8. Balanza analítica 
E. Mettler. Zurich, Swiss 

4.2.9. oHmetro digital 
Digi-sense 
Cole-Parmer lnstruments, Co. 



4. 2. 1 O. Microscopio CO'npuesto 
Standard K-7 
Industrias Carl Zeiss de México, S. A. 

~.2.1 l. Agitador magnético 
SB-AI025B 
Lab 1 i ne, 1 ne. 

4.2. 12, Autoclave vertical 
TC-2E3 
Técnica cient1f ica, S. A. 

4.2. 13. Estufa üacteriol6gica y Química 
J. M. Ortiz 

4, 2 . 14 . F i 1 t ro Se i t z 

4.2. 15. Anal lzador de amino~cidos 
Co 1 umna de 1 • 2 ni 
Beckman 120-B 

4.3. MEDIOS DE CULTIVO: 

4.3.1. MEDIO BASE SOLIDO PARA AISLAMIENTO* 

Glucosa ..•...•.•....•.•••. , . ID.O g 

Extracto de levadura .. .. .. .. 1.0 g 

(NH ) SO . .. • .. • .. .. .. .. • .. . 0.5 g 
4 2 4 

KH PO . . . • . . • • . . . . . . • . . . . . . . O. 2 g 
2 4 

CaSO , MgSO ..•.....•....... 5 crist. e/u 
4 4 

MnSO , FeSO , ZnSO ......... 2 crist. e/u 
4 4 4 

Agua destilada ...... , ......• 100 mi 

Agar .. . .. .. .. .. .. .. .. . .. . .. . 2.0 e¡ 

oH f i na 1 de 1 medio . . . . . . . . . . 5. 5 

112 

La esteril izacl6n de este medio se 1 levó a cabo en -
2 

autoclave a 0,8 kg/cm de presión durante 20 minutos. 

*Comunicación del Profr. Soto. 



4 ,3. 2. 

4 ,3 .3. 

4.3 .4. 

MEDIO BASE LIQUIDO PARA AISLAMIENTO* 

G 1 ucosa . . . • . . . . . • . . . . . . . . . . . . 1 O. O 9 

Extracto de levadura . . . . . • . . . 1 .Og 

(NH ) SO . • .. . .. .. • .. .. .... • .. O. '.i g 
4 2 4 

KH PO . • . . . . . • . . . . • • . . . . . . . . . O. 2 g 
2 4 

CaSO, MgSO ...•..•....•..... 5 crist. e/u 
4 4 

MnSO, FeSO , ZnSO .......... 2 crist. e/u 
4 4 4 

Agua destl lada •.••••........• 100 mi 

pH final del medio •.....•.... 5.5 
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La esterilización de este medio se lleva a cabo en· 
2 

autoclave a 0.8 Kg/cm de ~resión durante 20 minutos 

*Comunicación del Profr. Soto. 

MEDIO PARA LA PROEBA DE ASIMILACION DE FUENTES DE 

NITROGENO (7). 

Glucosa . . . . . . • . . • . . . . . . • . . . . . 2.0 ~l 

KH PO 
2 4 

o. 1 g 

Fuente de Nitrógeno .......... 2 a 5 rnrnol 

MgSO .7HO .................. 0.059 
4 2 

Agua destilada ............... 100 mi 

oH final del medio ........... (.5 

La ester!! izaci6n de este medio se lleva a cabo a · 
2 

0.8 Kg/cm de oresi6n durante 15 minutos. 

MEDIO PARA LA PRUEBA DE ASIMILACION DE FUENTES 

DE CARBONO (7). 

Fuente de Carbono ............ 50 mmo l 

(NH ) SO .................... O. S g 
4 2 L¡ 

KH PO , . • • . . • . • . . . . . . . . . . . . . O 1 q 
2 ,,. 



4 ,3. 5. 

Extracto de levadura . • . . . . 1 .O g 

MqSO . 7 H O . • . .. • .. .. • .. .. O .OS 9 
4 2 

Agua destilada ..•......... 100 ml 

pH f l na l de 1 medio ....•• , , 6, 5 

La esterilización de este medio se lleva a cabo a 
2 

0.8 Kg/cm de Dresi6n durante 15 minutos. 
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MEDIO PARA LA PRUEBA DE FERMENTACION DE AZUCARES (7) 

Fuente de Carbono ......... SO mmol 

Extracto de levadura .... , . l .O g 

(NH ) SO ••••••••••••••••• O. 5 g 
4 2 4 

KH PO ••••• , •• , , •• , ••••••• O. 1 g 
2 4 

MgSO .7 H O ..•.•.•..•.••.. 0.05 g 
4 2 

Agua destilada .....••••.•. IDO mi 

Azul de bromotimol (0.01%). 0.5 mi 

pH final del medio 6.5 

La esterll izac16n de este medio se lleva a cabo en -
2 

autoclave a 0.8 Kg/cm de oresi6n durante 15 minutos 

Se utilizan tubos de 16mm X lSOmm con 10 a 15 mi de 

medio y con tubos de 50mm X fmm como campanas; se in 

cuban durante una semana a 25°C y se leen diario., 

MEDIO PARA LA PRUEBA DE REQUERIMIENTOS VITAMINICOS (7) 

El medio se prepara utilizando el medio 4.3.2. y se 

añaden las vitaminas, exceoto la que se est~ proban

do, en las siguientes concentraciones por litro: 

Biotina ........... 20 g Acido nicot1nico ... 400 9 

Ac. o·aminobenzoico 200 g Acido f61 ico . . ... . . 2 g 
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Pantotenato de calcio 2 e¡ Pihoflal>iP.J .... 200 <¡ 

Tia111ina.HCI ..•...... 400 ~l Pirido><ina,HC 400 il 

Mio-inositol ........ 10 g cr del ~iedio (:.. 5 

La esteril izaclón de este medio se 1 leva a cabo en 
2 

autoclave a O.O Kg/cm de presión durante 15 minutos. 

4.3.7. MEDIO PARA PROBAR EL DESARROLLO A ALTAS CONCENTRACIO

NES DE GLUCOSA (7). 

Glucosa ...•••.••....••.... 50 y 60 g 

Extracto de 1 evadura •..... 1 .O g 

(NH ) SO ................. 0.5 g 
4 2 4 

KH PO .••.•.•....•...•.... O .1 g 
. 2 4 

MgSO .7 H O ............... 0.05 g 
4 2 

Agar ....................... 2.0 g 

A~ua destilada ............ 100 ml 

pH .....•....•......•...•.. 6.5 

La esteril izaci6n de este medio se lleva a cabo en a~ 
2 

toclave a 0.8 Kg/cm de presión durante 15 minutos. 

Una vez inoculado, se incuba durante 4 semanas a 25°C 

4 .3. 8. AGAR GORODKOWA 

Glucosa 

Peptona 

NaCl 

Agar 

0.1 g 

1 .o g 

o .5 g 

2.0 g 

Agua destilada ........... 100 ml 

pH del medio . . . . . . . . • . . . • 7 .O 



4.3.9. 
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La ester i 1 i zac i6n de este medio se 11 eva a cabo en ª.!:! 
2 

toclave a 0.8 Kg/cm de presión durante 15 minutos. 

AGAR SABOURAUD 

Dextrosa 4.o 9 

Proteosa peptona . , . . . . . . . 1 .O g 

Agar l. 5 g 

Agua destilada .. • .. . • .. .. 100 ml 

pH del medio . . . . . . . . • • . . . 7 .O 

La esterilización de este medio se lleva a.cabo en 
2 

autoclave a 1 .2 Kg/cm de presión durante 15 minutos. 

4.3.10. MOSTO DE CERVEZA 

El mosto de cerveza utilizado durante la realización 

del proyecto fue donado por la Cervecerta Cuauhtl!moc, 

S. A., aunque tambi~n puede prepararse de la siguien-

te manera: 

A 1 Kg de malta diastásica se le agregan 2.6 1 de a--

gua y se agita durante 3 horas manteniendo la temper_2 

tura a 45°C, oosteriormente se aumenta la temperatura 

a E3ºC y se sigue agitando durante una hora más; al -

terminar, se esteriliza a 120°C durante 15 minutos, -

se filtra y se diluye a 15° Balling; ajustando el pH 

a 5 .4. 



4 .3. 11. 

. 4 .3 .12. 

4 .3 .13. 

4 .3 .14. 

11 7 

MOSTO DE CERVEZA GELOSAOO 

Mosto de cerveza 100 mi 

Agar ....•.............. ., . . . . . 2 .O g 

pH final del medio ....•...... 7.0 
2 

Este medio se esteriliza a 1.2 Kq/cm durante 15 

minutos . 

MOSTO DE CERVEZA GELATINADO 

Mosto de cerveza 100 ml 

Gel a t 1 na 20.0 ~1 

pH final del medio .....•..•.. J.O 
2 

Este medio se esteri 1 iza en autoclave a O. S Kv· cm 

durante IS-minutos. 

MOSTO DE UVA 

El mosto de uva uti 1 izado consistió en jugo de u-

vas sin semilla y sin diluir, ajustando el pH a 6.5 

Este medio se pasteurizó calentándolo a f2ºC dura~ 

te 30 minutos. 

MOSTO DE UVA GELOSADO 

Mosto de uva 100 ml 

Agar .......................... 2.0 g 

oH· f i na 1 de 1 med i o . . . . . . . . . . . . 7 . O 

Este medio se nasteuriz6 calentándolo a 62°C dura~ 

te 30 minutos. 



4 ,3. 15. 

L1,3 .16. 

4 ,3. 17. 

4 .3. 18. 

MO~TO DE UVA GELATINADO 

Mosto de uva 

Ge 1 a ti ni'l 

DH fina 1 

'ºº 1111 

20. o q 

J. o 
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Este medio se nasteurlz6 calent~ndolo a rzºc duraD· 

te 30 minutos. 

AGUAMIEL LIQUIDO 

El aguamiel recientemente extra1do fue dilu'ído 1 : 10 

para uti 1 izarlo como medio de cultivo, estéril izan-
2 

dolo a l .i! Kg/cm durante 15 minutos. 

AGUAMIEL GELOSADO 

Aguamiel líquido 1:10 100 mi 

Agar .. .. . .. • .. .. .. .. .. .. . .. 2 .O g 

oH f i na 1 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 7 • O 
2 

Este medio se esterilizó a 1 .2 Kq/cm en autoclave 

durante 15 minutos. 

AGUAMIEL GELATINADO 

Ac¡uamiel líquido 1:10 

Gelatina 

pH final 

100 mi 

20.0 ~l 

7.0 
2 

Este medio se esteril iz6 en autoclave a 1 .2 Kg/cm 

durante 15 minutos. 



4.3 .19. 

4 .3 .20. 

4 ,3 .21. 

MEDIO DE FERMENTACION' (7) 

Glucosa .....• -.......•.....•.• 

(NH ) SO ................... .. 
4 2 4 

KH PO •••••••••••••. ! •• , ••••• 

2 4 
Ca SO , MgSO ................ . 

4 4 
MnSO, FeSO , ZnSO .....••... 

4 4 4 
lnositol, tiamina .......... .. 

Piridoxina.HCI, blotlna ...•.• 

Acido nantot~nico .....•...... 

Agua destilada .............. . 

pH fina 1 del medio ......... .. 
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100.0 g 

5.0 g 

2 .o g 

50 crist. e/u 

20 cri st. c/u 

30 g c/u 

0.5 9 e/u 

1.0 g c/u 

1000 mi 

5.5 

El medio se esteril iz6 en autoclave a una presión -
2 

0.8 Kg/cm durante 15 minutos. 

MEDIO DE CONSERVACION (7) 

Glucosa 

Peptona 

2.0 g 

2.0 g 

Extracto de 1 evadura . .. .. .. .. 2 .o g 

Agua des ti 1 ada 100 mi 

pH f i na 1 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (, • O 

Este medio se esteril iz6 en autoclave a una oresi6n 
2 

de O. 8 Kg/cm durante 15 minutos. 

MELAZA DE CAÑA 

La melaza de caña utilizada fue oroporc ionada por el 

Ingenio "Emiliano Zapata" de lacateoec, Mor. y ajus

tada a la concentraci6n requerida de acuerdo a la -

t~cnica de tratamiento mencionada en 4.4.~.1. 



4.3.22. 

4 ,3 .23. 

4 .3 .24. 
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MELAZA DE CAÑA GELOSADA 

Melaza de caña al 3'.I de A. R. T. ;oo mi 

Agar ..................... ·. · · · · 2.0 q 

pH final ...................... . 5.5 

Este medio se esterilizó en autoclave a una nresi6n 
2 

de 0.8 Kg/cm durante 1~ minutos. 

CACHAZA DE CAtiA 

La cachaza de caña uti i izada en el desarrollo del -

proyecto fue nroporc ioriada nor el 1 ngen io "La Con--

cepci6n" de ·Jalapa,. Ver. y ajustada cJ la concentra

c i6n requerida de acuerdo a la técnica de tratamie~ 

to para este medio descrita en 4.4.6.2. 

CACHAZA DE CAÑA GELOSAOA 

Cachaza de caña al 3% de A. R. T. 100 mi 

A ;ar . . .. .. . .. . .. .. .. . .. . . .. .. . . . 2 .O e¡ 

nH f i na 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 . 5 

Este medio se esteri 1 izó en autoclave a una nresi6n 
2 

de 0.8 Kg/cm durante 15 ~inutos. 

4.4. METODOS: Los métodos utilizados en el desarrollo e~ 

perimental de este pro~ecto fueron los siguientes: 

4 .4. l. AISLAMIENTO DE LEVADURAS 

El aislamiento de las levaduras se llevó a cabo por 
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el método de dilución en placa, a partir de muestras de 

aguamiel y nulque obtenidas de Amecameca, Toluca, Pach.!:! 

ca, Tlaxcala y Zona Mctropol itana de la Ciudad de Méxi

co e inoculadas en el medio 4.3. 1. 

Se utilizaron muestras de riulque fresco, es decir, ce -

24 h de haber sido obtenido y muestras de aguamiel de -

3 h de haber sido obtenido. 

Despu~s de una i ncubac i6n de 48 h ( 28ºCl .• se examina ron 

las cajas para seleccionar las colonias que presentaran 

características de levaduras, para posteriormente exa-

minarlas al microscopio y determinar por su morfología, 

si se trataba de levaduras. Las colonias seleccionadas 

fueron purificadas por nases sucesivos en el medio 4.3. 

1. y finalmente, fueron inoculadas en el medio 4.3.2. e 

incubadas durante 48 h a 28ºC. 

4.4.2. OBTENCION DE CULTIVOS PUROS (AXENICOS).- La obtención -

de cultivos axénicos se realizó ror el mHodo de Lindner 

(75), a partir de los cultivos desarrollados en el me-

dio lf .3 .2. 

4.4.3. IDENTIFICACION DE LAS :LEVADURAS AISLADAS.- Para la ide.n 

tificación de las levaduras aisladas se tomaron en cuei! 

ta dos criterios: 

4.4.3.1. Las caractertsticas morfológicas tanto micrósc6nlcas CQ 

mo macroscópicas de las levaduras en medios ltquidos, -

só l idos y semi s6 l idos. 
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Estas caracter1sticas fueron estudiCJdas en los 111edios CJ.[! 

tes descritos, desde a<1ar Gorodh.01~d 'asta .:iquamiel H'la

tinado y utilizando las cenas obtenidas en el punto 4.4. 

L., comriartindolas con las características descritas aor -

Ruiz Oronoz nara las mismas cenas (81,~-·2,83). 

4.4.3.2. Las caracter1sticas fisiol6qicas de las levaduras fueron 

evaluadas con las siguientes nruebas: asimilaci6n de fue!} 

tes de Carbono y N itr~qeno, fermentación de azCJcares, rf 

querimientos vitamínicos y crecimiento con '.Jlucosa al 50 

y f.0%, real iztindolas en los medios corresnondientes (11,3, 

3 a 4.3.7), y de acuerdo con Barnett (7). 

4.4.4. DETERMINACION DE LA CONCEtJTRACION OPTIMA DF NUTRIENTES 

ESENCIALES (C,M,P) 

4.4.4.1. DETERMINACION DE LA CONCENTPACION OPTIMA DE FUENTE DE CAE_ 

BONO.· Se real izó variando la concentración de la fuente 

de Carbono (glucosa) en la f6rmula del medio de ferment! 

ci6n, manteniendo constantes las concentraciones del re~ 

to de los nutrientes, adem~s de los siguientes nar~metros: 

oH, 5.5; temperatura, 28°C; velocidad de ariitación, 200 

rpm y concentración del i nócu lo, 1%. 

Las concentraciones de glucosa que se variaron fueron las 

siguientes (en g/lOOml): l.O, 2.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0,-

12.5, IS.O, 17.5 y 20.0 

Se tomaron muestras del cultivo cada 3 h y a partir de la 

inoculación del medio de cultivo, se valor6 el incre-
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mento en peso de la ievadura (en base seca) y se deter

minó la concentración de glucosa residual, hasta que el 

valor del incren1ento en .,eso de _la levadura nermanec¡(> 

constante o hasta que, ya no se detectó glucosa en el -

medio de cultivo al utilizar el ml!todo de Ne·1~;on-Somogyi 

4.4.4.2. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE FUENTE DE -

NITP.OGENO.- Esta determinaci6n se realiz6 variando la -

concentraci6n de fuente de Nitrógeno (Sulfato de amonio) 

del medio de fermentación de O 125 a 1 .O a/IOOml con iB 

tervalos de 0.125 ~/IOOml, manteniendo constantes las -

concentraciones de los dem~s nutrientes y los par~me--

tros de desarrollo mencionados en 4.4.4.1, y el valor de 

fuente de Carbono del 10% 
11,4.11.3. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE FUENTE DE 

FOSFORO.- La concentración de la fuente de F6sforo (fo~ 

fato di~cido de notasio) se varió de O.OS a 0.4 g/IOOml 

con intervalos de 0.05 g/IOOml y durante el desarrollo 

de las levaduras, se mantuvieron constantes las concen

traciones del resto de los nutrientes del medio de fer-

mentaci6n y los par~metros de desarrollo (4.4.4.1.). 

Para los tres nutrientes, la cuantificación de biomasa 

\'la determinación de glucosa residual se realizó como 

se menciona en 4,4,4.l, misma que tuvo un valor inicial 

del 10% 
4.4.S. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE DESARROLLO 

(TEMPERATURA, pH, VELOCIDAD DE AGITACION) 
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4.4.5. 1. DETERMINACION DEL nH OPTIMO DE DESARROLLO.· Las levadu· 

ras se hicieron crecer en el medio de fermentación rnan-

teniendo constantes los si9ulentes oar~':\ctrcs: tempera

tura, 28°C; velocidad de agitación, 200 rpm. El pH del 

medio se varió en el intervalo de 3.0 a 9.0 con incre--

mentos de l.O unidad en los valores m~s alejados de 5.5 

~de 0.5 unidades en los valores m~s cercanos al consi

derado como óptimo. La cuantificación del incremento en 

la biomasa y la determinación de la glucosa residual se 

hizo en la forma descrita en el ounto 4.4.4.1. Valor i

nicial de la fuente de Carbono, 10%. 
4.4.5.2. · DETERM~NACION DE LA TEMPERATURA OPTIMA DE DESARROLLO.· 

Para la determinación de la temperatura óptima de desa

rrollo, las levaduras se hicieron crecer en el medio de 

fermentación y se mantuvieron constantes los siguientes 

parámetros: pH, 5.5; velocidad de agitación, 200 rpm y 

se nrobaron' las siguientes temperaturas: 20ºC, 28°C, 

37ºC y 45°C; haciendo la cuantificación de la biomasa y 

la determinación de la glucosa residual como en 4.4.4. 1. 
Valor inicial de la fuente de Carbono 10%. 

4.4.5.3. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE AGITACION OPTIMA.· El 

desarrollo d~ las levaduras se hizo en el medio de fer-

mentaci6n manteniendo constantes los siguientes oar~me

tros: pH
1 

5.5 y temperatura, 28ºC; las velocidades de -

agitación (en rom) que se probaron fueron: SO, 100, 150, 

200 y 250. Valor inicial de la fuente de C, 10%. 

Las determinaciones de glucosa residual y biomasa se·· 

real izaron de acuerdo a lo mencionado en 4.4.4.l. 
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4.4.6. TRATAMIENTO DE LOS SUTRATOS DE DESECHO. 

4.!f.6.1. MELAZA DE CAÑA.- Para realizar la defecación de la mel~ 

za e inversión de la sacarosa, se procedió de la si9uie,!! 

te manera: La melaza se di luyó con agua destilada en 

una relación 1:10 (n/v) y se determinó la concentración 

de azúcares reductores directos (A.R.D.) por el método 

de Nelson-Somogyi, para oosteriormente ajustar la sol u-

ción a 3% de A.R.D. y llevarla a un pH de 9.0 y esteri-
2 

!izarla durante 3 11 a l.2Kg/cm 

Al finalizar la esterilización en pH alcalino, se ajus

ta el pH a 3.0 con ácido sulfúrico y se repite Ja este-
2 

ril ización durante 2 ha 1 .2Kg/cm, oara nosteriormente 

hacer la determinación de azúcares reductores totales -

(A.R.T.), también por el método de Nelson-Somogyi.(?l,85) 

4.4.6.2. CACHAZA DE CARA.- El tratamiento aplicado a este medio 

consistió en lo siguiente: Se ~esó l Kq de cachaza y se 

mezcló con 2 de agua destilada, se agregó HCI al 2X -

hasta un pH de 5.0 y se esterilizó en autoclave a 1 .2 -
2 

Kg/cm durante 30 minutos. Posteriormente se centrifugó 

la mezcla para obtener el sobrenadante; el cual se fil

tró en filtro Seltz oara eliminar las nart1culas oeque

ñas que no fue posible separarlas por centrifugación, -

oara finalmente, hacer Ja determinación de azúcares re

ductores totales por el método de Nelson-Somogyi (71). 

4.4.7. ADAPTACION DE LAS LEVADURAS A LOS SUSTRATOS DE DESECHO. 

Para llevar· a cabo la adaotaci6n de las levaduras a los 
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sustratos de desecho, se hicieron crecer ~stas,en rene

tidas ocasiones, en los medios melaza de caña 0elosada 

y cachaza de caña gelosada hasta que se obtuvo una cos~ 

cha abundante. 

4'.4. B. DESARROLLO MASIVO DE LAS LEVADURAS. - Para obtener un d~ 

sarrol lo masivo de las levaduras adaotadas a 1os sustr~ 

tos de desecho, éstas se inocularon en los medios mela

za de caña y cachaza de caña y además en el medio de 

fermentación (utilizado como oatr6n de comparacl6n), b~ 

jo condiciones óptimas de desarrollo (obtenidas.en 4.4. 

4. y 4.4.5.). 

4.4.9. COSECHA Y SECADO DE LAS LEVADURAS.- Una vez que se obt~ 

vo el desarrollo masivo de las levaduras, éstas se som~ 

tieron a centrifugación para separarlas del medio de 

cultivo y posteriormente, el paquete celular se lav6 

dos veces con agua destilada, resuspendiéndolo y centrl 

fugándolo. 

Para decolorarlas se orocedi6 a resuspenderlas en HCl -

al 2% agitándolas durante 20 minutos y uosteriormente,

centrifugándolas; este orocédimiento se reoiti6 tantas 

veces como fue necesario para lueqo lavarlas una vez 

con agua destilada, dos veces con etanol al 96% y final 

mente con éter et11 ico, el cual se dej6 evaporar nara -

secar las levaduras. 

Una vez que se hubieron secado las levaduras, se oroc~ 

di6 a triturarlas en un mortero hasta lo<¡rar que quedE_ 
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ran como un nolvo 111uy fino que se recogi6 en bolsas de -

rilástico que finalmente, fueron sellada:; y etiquetadas 

4,4.lO. DETERMINACION DE AZUCARES.- La determinaci.6n de azCicares 

se hizo mediante el método de Nelson-Somogyi (66,98), el 

cual se basa en la reducción del i6n cúprico a cuproso 

por la glucosa, en solución alcalina caliente, con form~ 

ción de óxido cuproso (Cu O) principalmente. 
2 . 

El paso siguiente es la adición de ácido arsenomolíbdi-

co, el cual es reducido por el ión cuproso con formación 

de óxidos inferiores de Molibdeno que producen un color 

azul adecuado para mediciones fotom~tricas (99). 

4.4.ll. DETERMINACION DE PROTEINAS.- Para determinar la cantidad 

de proteínas presentes en las levaduras, se orocedi6 prj 

meramente a hidro! izarlas de la ~iguiente forma: Se oe-

saron 5 mg de levaduras secas y se depositaron en un t~ 

bode centrífuga oara agregarles 2 mi de agua destilada 

y l mi de NaOH 3N, posteriormente se. colocaron en un b~ 

ño de agua hirviente por 10 minutos, se enfrió en un ba 

ño de agua y se centrifugó (59). 

Con el sobrenadante se real izó la determinación de pro

teínas oor el m~todo del biuret, el cual se basa en la 
. 2+ 

reacci6n entre el Cu y los grupos carbonilo (-C=O) y 

amino (=N-H) de los enlaces de p~ptido, en un medio mo

deradamente alcal lno, con formación de un comolejo que

lato coloreado de composición desconocida. 
2+ 

Ocurre una reacción análoga entre el ión Cu y el com-
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puesto biuret, NH -C-NH-C-NH , y oor el lo la reacci6n -
2 o o 2 

se llama reacci6n del biuret (58,99). 

4.4.12. DETERMINACION DE ONA.- La determinación del DNA se rea-

l iz6 por el método de la difeni lamina, modificación de 

Burton al método inicialmente descrito por Dische. El -

método consiste en la formación de un comnuesto colorí-

do entre la desoxiribosa y la difeni lamina, el cual se 

oued• medir esnectrofotometricamente a 595 nm ( 14, l~.92). 

4 .4. 12. 1 . R EACT 1 VOS: 

REACTIVO DE DIFENILAMINA: Se disolvieron 1 .5 9 de dife

nilamina en 100 mi de ácido ac~tico glacial y 1 .5 mi de 

ácido sulfúrico concentrado. Antes de utilizarse se a-· 

gregan 0.1 mi de solución acuosa de acetaldehído al 1 .6i 

oor cada 20 mi del reactivo de difenilamina. 

SOLUCION ACUOSA DE ACETALDEHIDO.- 1 mi de acetaldehído 

frío se transfirió a 50 ml de agua destilada. La solu-

ci6n al 1.6% es estable durante varios meses almacenada 

a 4°C. 

SOLUCION STANDARD DE DNA: Se arepar6 una solución de -

400 mg de DNA/mt en NaOH 5 mmot. 

SOLUCION DE ACIDO TRICLOROACETICO AL 5%. 

4.4.12.2. PROCEDIMIENTO: Se oesaron 25 mg de levaduras secas, se 

colocaron en un tubo de ensaye con 5 mi de ácido triclQ 

roacH i co a 1 5% y se ca 1 ent6 en un bai'\o de agua h i rv i e.o 

te durante 30 minutos; desoués se procedi6 a centrifu-

gar, tomando 2 mi del sobrenadante, al cual se le adi--
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cionaron 4 mi de difenilamina y se calent6 en bailo de -

agua hirvient_e durante !O minutos, se procedió a enfriar 

la solución y finalmente se leyó en espectrofot6metro a 

595 nm. 

4.4.12.3. CURVA STANDARD DE DNA. 

SOLUCION 
DE DNA 

O.DO ml 
0.25 ml 
0.50 ml 
0.75 ml 
1 .00 ml 

AC 1 DO 
TRICLOROACETICO 

2.00 ml 
1. 75 ml 
1 .SO ml 
l .25 ml 
.1 .00 ml 

D 1 F EN 1 LAM 1 NA 

4.o ml 
4.0 ml 
4.o ml 
4.o ml 
4.0.ml 

CONC ENTRAC 1 ON 
DE DNA 

O .00 mg 
100 .00 mg 
200 .00 mg 
300. 00 mg 
400.00 mg 
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4.5. DIAGRAMA DE TRABAJO. 

AISLAMIENTO DE ~~F.VADUflii] 

OBSERVACION MICROSCOPICA 

PURIFICACION DE LAS C~ 

1.ARACTLR 1ZAC1 ON 
-, 

CARACTER 1ZAC1 ON w IDENTIFICACION 1-
BIOQUIMICA MOi\F O •. OG 1 CA 

CONSERVACION DE CRECIMIENTO EN 
'-""' 

LAS CEPAS MEDIOS DE DESARROLLO 
oH / ~ FUENTE DE 

TEMPERA TURAl- OPTlMIZACION DE LOS DETERM 1NAC1 ON DE '"' CARBONO 

VELOCIDAD PARAMETROS DE DESA- LA CONCENTRAC 1 ON FUENTE DE 1 

DE AGITA- '--- RROLLO OPTIMA DE NUTRIE~ '-- NITP.OGENO 

C 1 ON TES ESENCIALES ._FUENTE DE 
-

FOSFORO 
DESARROLLO DE LAS CEPAS EN CONDICIONES 

OPTIMAS 

ADAPTAC 1 ON DE LAS CEPAS EN MEDIOS C'UE 

CONT 1 ENEN MELAZA Y CACHAZA 

1 DESARROLLO MAS 1 va DE LAS CEPAS l 

f COSECHA Y SECADO DEL PRODUCTO 1 

f ANALISIS QUIMICO DEI. PRODUCTO l 
r 

""' PROTE 1 NAS 1 DNA 1 1 AM 1NOAé1 DOS 1 
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CAPITULO V.- Resultados. 

En base a la metodolog1a mencionada en el can1tulo an

terior y para el cunJDI imiento de los oojet ivos propue~ 

tos, a continuación se muestran los resultados obteni

dos durante el desarrollo exoerimental de este trabajo. 
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HEO 1 OS DE CULTIVO 

CARACTER 1 STI CAS 

l. HACROSCOPICAS 

VELO 

AtllLLO 

SEOIHENTO 

ENTURO 1AH1 ENTO 

FERHEIHAC ION 

11. HICROSCOP ICAS 

FORHA OE LAS 
CE LULAS 

AGRUPAC ION 

BROTES 

GRAllULAC 1 ONES 

PSEUDOH 1CEL1 O 

TABLA 5.1. CARACTERISTICAS HORFOLOGICAS OE LA Cf.M No.1 EN OIFERENT~S mn1os OE CULTIVO LIQUIDOS 

HOSTO OE CER'~EZA LIQUIDO HOSTO DE UVA LIQUIDO 

NO SE FORHA NO SE FORHA 

NO SE FORHA NO SE FORHA 

SE EHPIEZA A FORHAR A LOS 8 OIAS¡COLOR ABUtlOAtlTE;COLOR BLAllCO AHARILLf.1110 
BLANCO AHAR 1 LLEHTO. DES PUES SE TORNA HO PERS 1 STE EL COLOR 
RENO CLARO. -

24 HORAS LIGERAHENTE TURBIO LIGERAHEllTE TURBIO 
SE CLARIFICA AL 110,0IA 

HUV ACTIVA SUSPENOIEllOOSE A LOS 4 OIAS HUV ACTIVA SUSPENDIEllDOSE A LOS 4 DIAS 

OVO 1 DES; EL 1PT1 CAS; ESFER 1 CAS¡ALARGAOAS; EL 1PT1 CAS ;ES FER 1 CAS ¡ALARGADAS ¡OVOIDES 

LA HAVOR 1 A Al SLAOAS¡ SOLO ALGUNAS FOR· LA HAVOR IA A 1 SLAOAS ¡SOLO ALGUNAS FOR· 
HAllOO PEQUEílOS GRUPOS V EN POCOS CA·· llAHDO Pf.QUEROS GRUPOS 
SOS PEQUEílAS CADENAS 

UN SOLO BROTE EH LOS EXTREHOS Etl CASI TODAS LAS CELULAS BROTES LATE· 
RALES 

POCAS GRANULAC 1 ONES POCAS GRAllULAC 1 OllES 

EN ALGUllAS CELULAS SE OBSERVA SU FOR· •••••••••••••• 
HAC 1 ON 

AGUAH 1 EL LI QU 1 DO 

NO SE FORHA 

NO SE FORHA 

1 O O 1 AS HUV ABUNDANTE COLOR BLANCO LECHOSO; 
10 DIAS BLANCO AHARILLENT01 A LOS 20 DIAS 
COLOR HORENO CLARO 

HUV ACTIVA DESAPARECIENDO A LOS 4 DIAS 

HAVOR HUMERO DE CELULAS OVOIOES¡ESFERICAS y 
ALARGADAS 

LA HAVORIA Al SLAOAS¡SOLO ALGUNAS FORHANOO PE 
QUEROS GRUPOS -

EH CAS 1 TODAS LAS CE LULAS BROTES LATERALES 

POCAS GRAHULAC IONES 



CONTI NUAC ION TABLA 5.1 CULTIVOS EN ESTRIA 
134 

MEDIOS AGAR GORODK0l4A 
CARACTERISTICAS 

FORMA EQUINULAOA 

BORDES GASTADO 

SUPERFICIE LISA Y DESPUES 
POCO RUGOSA 

COLOR BLANCO GRISACEO 

(a) EMPLEANDO LOS DISTINTOS MEDIOS SOLIDOS; AGAR SABOURAUD; MOSTO DE CERVEZA GELO
SADO; MOSTO DE UVA GELOSADO; AGUAMIEL GELOSADO; MOSTO DE CERVEZA GELATINAOO; 
MOSTO DE UVA GELATINAOO Y AGUAMIEL GELATIÑADO. LAS CARACTERISTICAS SON IGUA-
LES. 

CONTINUAC ION TABLA 5.1 COLOilIAS GIGANTES 

MEDIOS AGAR AGAR MOSTO DE CERVEZA MOSTO DE CERVEZA 

CARACTERISTICAS GORODKOWA SABOURAUD GELOSADO (a) GELATINADO (b) 

FORMA IRREGULAR V CIRCULAR; DES- CIRCULAR;DESPUES RIZADA; SECAS 
CIRCULAR PUES RIZADA R 1 ZADA HUMEDA 

HUMEO A 

SUPERFICIE LISA;POCO RU- ll SA; DESPUES L!SA;DESPUES RUGOSA MUY RUGOSA 
GOSA RUGOSA 

1:1.EVACION CONVEXA; PUL V 1_ CONVEXA;LEVE- CONVEXA;LEVEMENTE UMBONADA 
NADA MENTE PULVINA- - PULVINADA 

80RDES ENTEROS V ON- ONDULADOS ONDULADOS FINAMENTE ONDULA-
DULA DOS DOS 

COLOR BLANCO BLANCO BLANCO GR I SACEO llLANCO MUV OSCURO 

CARACTER ISTI CAS 
OPTICAS TRANSLUCIDAS OPACAS OPACAS OPACAS 

BRILLO MUY INTENSO MUY INTENSO BASTANTE BRILLO SIN BRILLO 

Dl/\METRO 10 mm 28 ITl11 28 mn 38 mm 

~) EN LOS MEDIOS: MOSTO DE UVA GELOSAOO Y AGUA11IEL GELDSADO LAS CARACTER!STICAS SON IGU~.
LES, EXCEPTO EL DIAMETRO; DANDO EN AGUAMIEL GELOSADO 30 mm. 

>) EN LOS MEDIOS: MOSTO DE UVA GELATINADO Y AGUAMIEL GELATINAOO LAS CARACTER!STICAS SON 
IGUALES, EXCEPTO EL DIAMETRO Y EL COLOR DE LAS COLONIAS CAMBIAN PARA AGUAMIEL GEL/\Tl
NADO SIENDO DE 24 nm DE DIAMETRO Y El COLOR DE LA COLONU. BLANCO GRISACEO CON UN LE
VE TONO AMARILLENTO 
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CONTlllUACION TABLA S.1 CARACHRl~;TICAS HORFOl.OC.ICA~ llE lA Cll'A ·11<>, 2 1:1! OIFFl'flilES HEOIOS OE ClJLTIVO LIQUIOOS 

llEOIOS DE CULTIVO LIQUIOOS 

CARACHRISTICAS 

1. HACROSCOP 1 CAi 

VELO 

SEDIHEIHO 

EIHURU 1 AMIENTO 

FfRHEllTACION 

11.HICROICOPICAS 

FORHA DE LAS CELULAS 

AGRUPACIOll 

BROTES 

GRANULAC 1 OHE S 

PSEUOOHICELIO 

llOS l'O llE C[RVEZA LI QU 1 DO 

SE FORMAN PEQUENOI ISLDHS [ti LA SllPERFI· 
CIE OEL Hf.010; l1U llRS VEl.O MUCOSO; 3 DIAS 
VELO t\ICOOERlllCO llPICO HUY PLEGAOO;IECO, 
OPACO,lll.MICO GRISACED; 15 OIAS COLOR MORE 
N0,24 llRS SE llllCIA LA rORHACION; 3 DIAS
COHPLllA SU DESARROLLO; SECO 5111 BRILLO, 
COLOR BLAllCO GRI SACEO,COllSrnVAIWOSE llAITA 
LOS 3 HESEI, 

SE EHPIEZA A FORllAR A LOS 5 DIAi A EXPEN
SAS DE FRAGHEIHO DEL VELO OESPREllDIDO llE 
LA SUPERFICIE,COl.OR GRllACEO; JO DIAS -
GR 1 S HOREllO 

llO llAV 

110 llAV 

LA HAYORIA OVOIDES V ALGUNAS ELIPTICAS 

HUY POCAS A 1 S LADAS CADENAS DE 3 A 5 
CELULAS 

BROTES COLOCADOS EH LOS POLOS Y EH LOS 
LATERALES 

SIN GRAllULACIOHEI 

------·--- ··-· --------------
HOITO DE UVA LIQUIDO AGUAlllEL LIQUIDO 

10 DIAS VELO MUCOSO TRANSFORHAllOOIE Ell HI- 10 OIAS SE OBTIENE UH VELO HUCO· 
COOERHICO BLAllCO GRllACEO; 15 OIAS Dl CO·- SO QUE SE TRANSFORHA EH HICOOER· 
LOR MORENO 111 ~O 

SE EHPIEZA A FORHAR A LOS 5 DIAi A EXPEll 
SAi DE rRAGHEHTO DE VELO DESAPAREC 1 EIWO
OE LA SUPERFICIE;COLDR BLANCO GRISACfO; 
30 OIAI GRIS MORENO 

HO llAY 

HO HAY 

OVOIDES Y E~IPTICAS 

CADENAS V GRUPOS 

DROTES POLARES Y LATERALES 

SIN GRANULACIONES 

SE El'\PIEZA A FORHAR A LOS 5 DIAS 
COLOR BLANCO GRISACEO;JO DIAS CO· 
LOR MORENO HENOS ABUNDANTE QUE EH 
MOSTO DE CERVEZA LIQUIDO 

NO llAY 

NO HAY 

OVOIDES Y ELIPllCAS 

CADENAS Y ESPEC IALMEHTE Ell GRUPOS 

EN LOS POLOS COMO LATERALES 

SIN GRAllULACIOHES 



CONTINUACION TABLA 5 .2 CULTIVOS EN ESTRIA 
13 7 

MEDIOS AGAR AGAR MOSTO DE CERVEZA MOSTO DE CERVEZA 
CARACTER l ST!CAS GOROOKOWA SABOURAUD GELOSADO (a) GELAT! NADO ( b) 

FORMA EQU INULADA EQUINULADA EQU!llULADA EQUHIULADA 

BORDES ASERRADOS CARCClollDOS Y DENTADOS ASERRADOS 
AURICULADOS 

SUPERF !ClE RUGOSA RUGOSA RUGOSA RUGOSA 

COLOR BLANCO GR!- BLANCO GR!- BLANCO GRlSACEO BLANCO GRISACEO 
SACEO SACEO OESPUES BLANCO 

MORENO 

(a) rn LOS MEDIOS MOSTO OE UVA GELOSAOO y AGUAMIEL GELOSADO LAS CARACTERISTICAS SON 
IGUALES EXCEPTO QUE EN AGUAMIEL GELOSADO LOS BORDES SON FINAMENTE ASERRADOS. 

(b) EN LOS MEDIOS MOSTO DE UVA GELATINAOD Y AGUPHIEL GELATINAOO LAS CARACTER!STICAS SON 
IGUALES. 

CONTINUAC l ON TABLA 5.2 COLONIAS GIGANTES 

MEDIOS AGAR AGAR MOSTO DE CERVEZA MOSTO DE CERVEZA 

CARACTERIST!CAS GORODKOWA SABOURAUD GE LOSADO (a) GELATINAOO (b) 

FORMA CIRCULAR CIRCULAR Y EN CIRCULAR PERIFER!CA CIRCULAR;RIZADA E 
OCASIONES RI- SE FORMAN LOBULOS IRREGULAR; SECAS 
ZAOA ANCHOS Y POCO PRO-

FUNDOS 

SUPERFICIE LISA RUGOSA RUGOSA LEVEMENTE RUGOSA 

ELEVACION LEVEMENTE PLANA LEVEMENTE CONVEXA CONVEXA;PULV!llADA 
CONVEXA Y ALGUNAS UMBILI-

CADA 

BORDES ENTEROS FINAMENTE DEN- FINAMElffE ONDULADOS ONDULADOS Y LOBU-
TAOOS LADOS 

COLOR BLANCO GR.!. BLANCO GRISA- BLANCO GR!SACEO BLANCO GRISACEO 
SACEO CEO 

CARACTERISTICAS 
OPTICAS OPACAS OPACAS OPACAS OPACAS 

BRILLO MEDIANO SIN BRILLO SIN BRILLO SIN BRILLO 

D!AMETRO 20 rMl 21 mm 20 11111 14 mm 

(a) MEDIOS MOSTO DE UVA GELOSADO Y AGU.~M!EL GELOSADO: LAS CARACTER!STICAS SON LAS MISMAS 
EXCEPTO EL OIAMETRO; PARA MOSTO DE UVA GELOSAOO 15 11111 DE DlAMETRO; AGUAMIEL GELOSADO 
40 ITITI· OE DIAMETRO. 

(b) EN LOS MEDIOS MOSTO DE UVA GELATINADO Y AGUAMIEL GELATINADO LAS CARACTERISTICAS SON 
IGUALES EXCEPTO EL OIAMETRO: SIENDO ESTE PARA MOSTO DE UVA GELATillADO 30 11111 DE OIA-

METRO Y AGUAMIEL GELAT!NADO 14 ITITI DE D!AMETRO. 



l·t~l.tUf'flrl'' ¡1.,u10 

1~0/lj)l\!Ull 

l#j!ll! 

!!~!~ ·~··· 14 

,~ • ..,ti t•t 
ff<tHI 

, ....... ,_. 
"'1"""'1r1t1t 

~::~j~~ *11(/' l\Ull\ 

I""°\ UU"t" 

tll ~11 .. >t•• t~Oll 

l.,,, .. , ...... ,."•'t''" 

!4 ~ •! <11'< 1 l!Hl•f<• 

fftl"'' 
Ml//' 

·~,... • •• ,. •• ' ......... ., ....... 1 M'I .. , ll'J I\ ~tlll ... 1 

~: ·~::.~'!':;~; !'l•"'1t 

1111! 1 I~ l~( 'N'I • 1 J• f< 
)1111~¡" 

''''·º"'•11(1~11 

!:~ ;·:;~·1.:: ~r::~::::! ~; .~·!::~!: ! :~ ~ 
"" "'º "'"'1\1•1"1' 

:·:;:;,;,~:JllUh pr111 1"1•11" t 

11'1"" ., .. , •• , '""º 

,,_ 

~·::::~:~::' 1( u.• ... •I l 1'11•(11 

•f•tl,f! ~f'"l:HI •""111 

lllU.IN~ "!111 ••'1.ff• 

!!~·;:., 

Cft10•tt!IM• .. 1!1ll. 

1J1tl'll1- •1~·.- •I UI 
INirl 

'"º"""~tl-l 



COllTlllUACION TAOL/\ ~.J CARACIERISTICAS HonroLOGICAS DE l/\ CEPA"'" 3 rn DlfEREllHS HEOIOS DE CULTIVO l IOUIDOS 

MEDIOS DE CULTIVO LIQUIDO 

C/\R/\CTER 1S11 CAS 

1, M1\CROSCOPIC/\S 

VELO 

ANILLO 

SEDIMENTO 

fNTURB 1AH1 fNTO 

íERHENT/\C ION 

11.H1 CROSCDP ICAS 

íORMA DE LAS 
CE LULAS 

Ar.RUPAC 1011 

BROTES 

GRAllUL/\C 1011( S 

PSEUDOHICELIO 

MOSTO DE CERVEZA LIQUIDO MOSTO DE UVA l.IQUIDD 
-------·---------------

20 OIAS SE llHCIA LA FORMAr.1m1 DE PEQIJE
ROS 1 SLOTfS DE VELO LOS CUALES ALCAllZAll 
SU MAXIHO DESARROLLO A LOS JO 01/\S; NO 
LLEGAN /\ INTF.GMR Ull VELO llUCOSO COllPI ( 
TO. .. 

~8 llRS APENAS SF. ESBOZA LA fORllACICN llE 
Ull MllLl.O; 1, DIAi COHPLCT/\ SU OfSMROLlO 
ílNO, TRAllSPARENTf ,COLOR DLANlO GRISACEO 

ABUNDANTE ,COLOR MORENO CLARO, A LUS JO 
OIAS ALCANZA SU 11/\XIMO DESARROLLO 

El MEDIO SE flHURO IA LIGCRAHEl/TE ,OESPUl:S 
SE ACENTU/\ El FENOMENO COllSERVAllOOS( All 

HUY DEO l l Y APEllAS llOT /\Bl.E CONT 1 NIJAl/DOSE 
SOLAl1EllTE POR 11, //ORAS. 

ESfERICAS /\LARGADAS;OVALF.S;ALGUNAS ELIP 
T IC/\S -

A ISL/\D/\S; CADFNAS CORT /IS 

t./\ MAYOR!/\ PRfSfNT/\ DE 1 A 2 BROTES 

S 111 GR/\111/LAC 101/l S 

20 01/\S SE INICIA LA FORHACION DE PEQUE 
nos 1 SLOTES DE VELO LOS CUALES /\LCANZAÑ 
SU H/\XIHO DESARROLLO Al.OS JO DI/IS Y 110 
SE LLEGA A 1 NTEr.RAR Ull VELO MUCOSO COM
PLETO. 

10 01/\S SE f.SUaZ/\ SU FORH/\CION COMPLFT/\11 
DO SU DES/\RROl.LO A LOS 11 DIAS;fll/0 TR/\NS 
PARENTE Y COLOR DLNICO GRISACl:O -

ABUllO/\NTE ,COLOR HORENO CLARO ALEAllZ/\ llJ 
DESARROLLO /\ LOS JO DIAS 

El MEDIO Sl nlTURBIA l IGf.ílAHENTE DESPUCS 
SE /\CEllTll/\ CON5ERVAl/001( AS 1 

EN LOS PRIMEROS DIAS HUY DEllll. COllTlllU/\11 
OOSE POR J 01/\S -

OVALES,El IPT ICAS ,ESFERI CAS 

AISLAO/\S, llUY POCAS fORHAl/00 GRUPOS 

1.A A,\YQRI/\ PRESEllTA OE 1 A J BROTES 

Sii/ GR/\NIJL/\CIONES 

AGUAMIEL LIQUIDO 

60 OIAS SE FORMAN HUY CONTADOS IS 
LOTES DE VELO PEQIJEíllSIHOS APENAS 
VISIOLES A SIMPLE VISTA. COLOR MO
RENO GRISACEO QUE PROllTO DESAPARECE 

PRIMEROS 01/\S SE INICIA LA FORH/\CION 
COHPLETAllOOSE /\ LOS JO 01/\S.FlllO; -
TR/\NSPAREIHE, COLOR BLANCO GR 1 S/\CEO 

AOUNOAllTE ,COLOR llORfNO CLARO ALC/\NZ/\ 
SU DESARROLLO A LOS JO 01/\S 

El HEOIO SE El/TURBIA LIGER/\HENH OES 
rur.s SE ACENTUA El fENOllEllO CONSER-
VAl/OOSE AS 1 

SE INICIA EN LOS 10 DIAS HUY DEBIL 
CONT INUAllOOSE POll J OIAS COllSECUT IVOS 

OVALES ,El IPT 1 CAS ,POCAS ES FER 1 CAS 
ALGUNAS DE FORH/\ ALARGADA 

AISLADAS, HllY POCAS FORH/\NOO GRUPOS 

L/\ HAVORI/\ PRESENTA OE 1 A J BROTES 

Sii/ GRAllULACIONES 
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CONTllWACION TABLA~·'' CAIMCTERISflr.As HORíOLOGICAS OF. LA CEPA llu. ,, EN DIFEREllTE5 MEDIOS DE CULTIVO LIQUIDOS 

MOSTO DE CULTIVO LIQIJIU05 

CARACTERI ST 1 CAS 

1. HACROSCOP ICAS 

VELO 

ANILl.O 

SED 1 HEllTO 

ENTURBIAMIENTO 

FERHENTAC 1011 

11, MICROSCOPI CAS 

FORMA DE LAS 
CE LULAS 

AGRUPACION 

BROTES 

GRANULAC 1 ONES 

rsEUDOHICEL 10 

MOSlO OE CEHVEZA LIQl!IOO 

48 HRS VELO MIJCOSO;l OIAS VELO HVCOOER 
MICO T1r1co HUY PLEGADO,SECO,OPACO V OE 
COLOR BLANCO GRISACEO 

TERCER O 1 A SE 1111 C IA SU FORHAC ION ,ASPEC 
TO SECO S 111 OR 1 LLO ,COLOR BLAllCO GRI SACEO 

SE EHPl[ZA A FORMAR AL SEPTIMO DIA A EX· 
Pm SAS OE FRAGMENTO DE VELO 

110 llAY 

llO flAV 

OVO 1 DES, REDOllDAS Y ALGUNAS ALARGADAS 

Al SLADAS DES PUES EN CADENAS O RACIMOS 

LA HAYORIA GEMANDD 

SE OBSERVAll ZONAS HAS CLARAS QUE EL 
CITOPLASMA 

GRAN TENDENCIA A SU FORMACIDll 

MOSlO DE UVA LIQUIDO AGUAMIEL LIQUIDO 

PRIMEROS OIAS SE INICIA SO FORMACIOll COM 4 DIAS VELO MUCOSO 
PLETANDOSE Al TERCER OIA;COLOR BLANCO GRI 
SACEO -

PRIMEROS OIAS llllCIA SU FORllACION COMPLE· SE EMPIEZA A FORMAR AL SEP· 
TAllDO SU DESARROLLO AL TERCER OIA TIHO DIA 

SE EHPIEZA A FORMAR AL QUllHO DIA A EXPEll SE EMPIEZA A FORHAR Al SEP· 
SAS DE FRAGM[llTO DE VELO - TIMO DIA A EXPENSAS DE FRAG· 

MENTO DE VELO 

MEDIO,LfG[RAHEIHE TURBIO NO llAY 

NO HAY NO HAY 

OVOIDES ,ELIPTICAS Y ALGUNAS ALARGADAS OVO 1 DES ,ELI PTI CAS Y ALGUNAS 
ALARGADAS 

CADENAS O RACIMOS AISLADAS,~ADEllAS Y RACIMOS 

MULTILATERALES CON GRAN CANTIDAD DE CELU MULTILATERALES CON GRAN CAN· 
LAS GEMAflOO - T 1 OAO DE CE LULAS GEHANDO 

ALGUNAS GRAtWLAC 1 ONES ALGUNAS GRANULACIONES 

SÉ OBSERVA FORHACION DE PSEUOOMICELIO SE FORMA OESPUES DE LOS JO 
OIAS 



CONTINUACION TABLA 5.4 CULTIVOS EN ESTRIA 143 

MEDIOS AGAR 

CARACTER l 5T 1 CAS GORODKOWA (a} 

FORMA EQUINULADA 

BORDES DENTADOS 

SUPERFICIE RUGOSA 

COLOR BLANCO GRISACEO 

(a) EMPLEANDO LOS DISTINTOS MEDIOS SOLIDOS; AGAR SABOURAUD; MOSTO DE CERVEZA GELOSADO; MOSTO 
DE UVA GELOSADO¡ AGUAMIEL GELOSADO¡ MOSTO DE CERVEZA GELATINADO¡ MOSTO DE UVA GELATINADO 
Y AGUAMIEL GELATINADO LAS CARACTERISTICAS SON IGUALES. 

CONTINUACION TABL; 5.4 COLONIAS GIGANTES 

. 
EDIOS AGAR AGAR MOSTO DE CERVEZA MOSTO DE CERVEZA 

:' RACTER 1ST1 CAS GDRODKOWA SABOURAUD GE LOSADO (a) GELAT INAOO (b) 

;oRMA CIRCULAR CIRCULAR CIRCULAR CIRCULAR 

UPERFICIE RUGOSA RUGOSA RUGOSA PULVINADA RUGOSA 

l..EVACION UMBONAOA CONVEXA CONVEXA CONVEXA 

ORDES 1 RREGULARES 1 RREGU LARES REGULARES IRREGULARES 

OLOR MORENO CAFE AMARILLENTO BLANCO GRISACEO BLANCO GRISACEO 

RACTERISTICAS 
.PT 1 CAS OPACAS OPACAS OPACAS OPACAS 

RILLO INTENSO MEDIANO SIN BRILLO SIN BRILLO 
1 

JAMETRO 15 mm 17 mm 20 mm 15 mm 

1 (a) EN LOS MEDIOS MOSTO DE uv~ GELDSADO V AGUAMIEL GELOSAOD LAS CARACTERISTICAS SON LAS MIS· 
MAS. 

(b} EN LOS MEDIOS MOSTO DE uv; GELATINADO y AGUAMIEL GELATINAOO LAS CARACTERISTICAS SON IGUA 
LES. 



TABLA S.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PRUEBAS DE 
ASIMILACION DE FUENTES DE .CARBONO. 

FUENTE DE CEPA CEPA CEPA 
CARBONO No. l No.2 No.3 
-----

GLUCOSA \+) (+) \+) 

SACAROSA \+) \-) (-) (+) 

LACTOSA \-) (-) (-) 

O-GALACTOSA \+) (-) (-) 

MALTOSA (+) \-) \-) \+) 

RAFINOSA \+) \-) \-) (-) 

O-XI LOSA (-) ( + ). (-) (+) 

L-ARABINOSA l-) (-) (+) 

INULINA l-) (-) (-) 

LEVULOSA (+) \-) \+) 

MAN OSA \+) l-) \+) 

DEXTROSA \+) l-) (+) 

ALMIDON 1 (+) \-) \-) (+} 

Ml:LEZITOSA 1 (+) \-) (-) \+) 

1 

144 

CEPA 
No.4 

\+) 

(-) 

\-) 

\-) 

(-) 

(-) 

(+) l-) 

l-) 

\-) 

l-) 

(-) 

\-) 

\-) 

\-) 



TABLA 5.6 RESULTADOS EXPtR!MENTALES DE LAS PRUEBAS 
DE FERMENTACION DE FUENTES DE CARBONO. 

FUENTE DE CEPA CEPA CEPA CEPA 
CARBONO No.1 No.2 No. 3 No.4 

GLUCOSA (+) (+) (-) (+J (+) . (-) 

SACP.ROSA (+) (-) \-) \+) \-) \-) 

LACTOSA (-) (-) (-) (-) 

D-GALACTOSP. (+) (-) (-) (·:·) (-) 

MAL TOSA (+) (-) (-) (-) (-) 

RAF INOSA (+) (-) (-) (-) 

D-XILOSA (+) \-) \-) \+) \-) \-) 

L-ARAB IN OSA \-) \-) \+) \-) 

INULINA \+) (-) (-) \-) 

LEVULOSA (+) \-) \+) (-) 

MAN OSA (+) \-) \+) \-) 

DEXTROSA (-) l-) (+) \-) 

ALMIDON \+) \-) (-) \-) 

MELEZITOSA (+) (-J (-) (-) (-) 

145 



TABLA ~. 7 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PRUEBAS 
DE ASIMILACION DE FUENTlS DE NITROGENO. 

FUENTE DE CEPA CEPA CEPA 
NITROGENO No .1 No.2 No.3 

Nitrato de Potasio (-) (-) (-) 
Sulfato de Amonio (+) (+) (+) 
Asparagina (+) (+) (+) 
Urea (-) (-) (+) 
Peptona (+) (+) (+) 

CEPA 
No.4 

(-) 

(+) 
(+) 
(-) 

(+) 

TABLA ~.8 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS PRUEBAS DE 
REQUERIMIENTOS VITAMINICOS. 

PRUEBI\ CEPA CEPA CEPA 
No.1 No.2 No.3 

146 

CEPA 
No.4 

--
Crecimiento sin Vitaminas (+) (-) (+) (-) (+) ( -) (+) (-) 

Crecimiento sin !nos i tol \+) (-) (+) (-) (+) (+) (-) 

Crecimiento sin Pantotena to (+) (+) (-) (+) (-) (+) (-) 
Crecimiento sin Bioti na (+) (-) (+) (-) \+) (+) (-) 
Crecimiento sin Ti ami na \+) \-) (+) \-) \-) \+) \-) 

Crecimiento sin Piri doxina \+) \-) \+) \-) \+) \+) 

Crecimiento sin Niaci na \ +) \-) \+) \-) \+) (+) \-) 

Crecimiento sin Acido Fólico \ +) , \-) \+) (-) (+) (+) (-) 

Crecimiento sin Paba (+) (-) (+) (-) ( +) (+) (-) 

-



TABLA 5.9 RESULTADOS EXPERIMENfALES DE OTRAS PRUEBAS 
MORFOLOGICAS Y FISIOLOGICAS. 

PRUEBA CEPJI. CEPA CEPA CEPf1 
!lo .1 No.2 ::o.3 No.4 

1 

1 

Crecimiento con O-Glucosa (-) (-) 
1 ( +) (-) \-) 

al 50% 

Crecimiento con O-Glucosa 
al 60% \-) \-) (+) (-) \-) 

Crecimiento a 37ºC \+) \-) (+) \-) l+) l+) 

Colonias Rosas \-) \-) \-) (-) 

Células con Brotes \+) \+) \+) \+) 

Células Esféricas 
Ovales y Cilíndricas \+) \+) (+) \+) 

Células de Otras Formas \-) (-) (-) (-) 

Filamentos (+) (-) (+) (-) (+) (+) 

Hi fas Septadas (-) (-) (-) (-) 
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l - ) 

(-) 



TABLA 5. 10 NOMBRE DE LAS ESPECIES DE LEVADURAS 
IDENTIFICADAS A TRAVES DE LAS PRUEBAS 
MORFOLOGICAS Y FISIOLOGICAS. 

NUMERO DE LA NOMBRE DE LA ESPECIE 
CEPA 

CEPA No. 1 Saccharomyces cerevisiae 

CEPA No. 2 Pichia membranaefaciens 

CEPA No. 3 Candi da pa raps i1 os is 

CEPA No. 4 Candi da valida 
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TAALA 1.11 R[IULllOOS DPrRl!UllULCS 0[ LA VHOCIOAO csrtClflCI DI CRECIMll~TU y El. COH50110 DE uucAm 
A 01rrnrnfl1j ({'111'.[NHIACIOU(S nr f'U(llf( re CARJIOllO (GLUCOSA) PAPA: ~!Ef.h!t.l!~Jl!LS..!!.!!i!J!! 

---------------·-·--·-· ---·- -·-----··-·-· - -----·-·~--- --------------~----···---- ···--------
11 lt 1.1< SI 1.11 IOt 11.11 15• 

filucou AJ, Glucou 
1
.u-h

1
_

11 
r.1u(I)~" ;r

1 
Glucou 

1

,hU-
1

_
11 

rilucou _»...
1 

Glucou ~AJ...
1 

Glucou ,,.U... Cilucou ,.tJ...
1 

Clucou 
(1"<1/"I) lh .. 

1
) l"J/•11 l••1/m1l (h•" ) (l'Ji•l) l•~/•1) (h1") (mq/ml) (h1') (1"/•I) 1111·1¡ l•g/oll ih>) ("9/•11 

··--··¡-¡-;---o-:lío--1~-2-.. ii.l/o--~o:·m·---,s.1--0:ñ61 ··--11-:ri· -º·º-;;;---- · i4-.a-o:ñ1_o_lio-:O--c.óii"·~-;---;;6---11-4 ~-
7.1 0.116 16 . .1 0.11' lO.:! O.IJO lb.O , O.OIH 

1.B 0.119 15.9 0.166 14.0 0,'1'18 11.5 0,056 

11 1.B 0.111 1.4 0,1)61 7.1 0.041 18.0 0,016 

15 1,1 O. lí12 1.0 n.010 7.1 O.OJ4 11.0 0,016 

13 1.8 0.083 1.8 0.063 7.1 0,029 1.0 0.011 

11 o.o 0.010 

14 o.o O,OIR 

11 

30 

31 
]6 

J9 

--------· 

"' :! 

69.R 0.017 RH,0 o.oia 111,0 

6J.5 0.041 RJ,O 0.011 llU 
b6.0 0.04' 02.0 0,0)6 113.§ 

41.0 0,041 80.0 O.OJB 112.0 

18.0 0.038 82.0 0.0!1 107.0 

13.0 O.OJI 68.I 0,030 8J.2 

s.o 0.030 5).0 0.011 67.1 

1.4 0.010 lJ.O O.DIO IJ.O 

o.o 0,018 12.5 0.008 Jl.6 

J.5 0.006 JJ.6 

1.l 0.004 

1.2 0.001 

----------···~ 

0,0J.I 

0,017 

0.014 

0,013 

0.011 

0.010 
0.009 

0,008 

0.0f16 

O.OOfi 

1.1s.9 
111.I 

11<.0 
1~0.0 

118.0 

114.5 
6J.I 
46,0 

31.5 

14.0 
ID.O 

0.010 

0.019 

0.017 

0.011 

O.Ola 

O.Oll 
0.011 

O.DIO 
0,U09 

il.006 

0.001 

111.9 

169,0 
164.0 

16J,0 

160,0 

ll4.0 
95.5 

17.0 
IJ.0 
]8.5 

JI.O 

32.S 

11.11 ¡o¡ 

,11- Glucou 11-
1hs 11 ("J"1) lh.-1) 

0.031 190.8 0.01• 
0.016 1!16,0 0.010 

0.017 171.0 o.ue 
0.010 119.0 0.017 
0,018 116,0 0.01• 
0.014 110.0 0.01) 

O.Ol.1 130.0 0.011 
0.011 111.0 0.011 

0.010 17.D 0.009 
O,IJQ'l !0.2 0.007 
0.000 71.B 0.006 

0,000 71.0 0.006 
0.001 
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FIGURAS .1 Consumo de Azifcares vs Velocidad Especrtica de Crecimiento a diferentes concen- -
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TABLA 5.11 R[IUllAPOI [IPERIHEiTALEI DE LA YElOCIOAD EIPEr.lrlCA P[ CR[CIHIENIO Y [L CONIUHO DE AlUCARts 
A DlfER[NIES CONCEURACTONEI DE rUENTE DE CARBONO (OlUCOSAI PARA: ~11 •••bro~m 

---------· 
ti 21 1.5% 11 7.11 'º' 151 17.11 201 

G1UCOSI )J- fllucou ,U- lilucon )J- Gluco.o¡:a )}- Olur.osa »- Glucosa »- Glucosa .Al-- Uucou ,Al- Glucosa ).>.-

("J/•li (h•11 ,,,.,,.11 (h•.t) , ... ,.11 Jh< 1l Jmq/ml) (h,.1, ¡,,.,,.11 (h•º'l ("'91•1) (hsº 1) ,.,,,,, (h1°1 I :ni/mil (h1° 1) ("91•1) (hs·I¡ 

-~----· ·-·-------------------------
9.1 0, lijl 21.4 0.111 JO.O 0.170 46.0 0,08 IS.O 0,0"8 117.0 0.010 156.8 o.m 181.0 0.001 

a.o 0.16S 19.I o. 111 12.0 o.m 28.0 0.012 S6.4 0.014 61.2 0.062 116.0 0.066 138.6 0.011 111.0 0.084 
9 1.4 o.m 11,4 O, lli6 7..1 U.090 2U.O 0.061 so.o 0,070 J4.0 0.105 BJ.I 0.010 112.0 0.004 126.0 0.068 

11 1,0 0.110 JI.O 0.116 1.1 0.014 11.0 0.051 Jl.Z 0.069 JI.O 0.064 66.5 0.012 IOJ.0 0.015 115,0 o.ose 
ll 6,0 0.131 11.0 11,111 1.1 0,()6J 1.0 O.OSI 21.S 0.1168 14.0 0.0S4 11.0 0.061 90.0 0.011 101.0 O.OIB 

18 S.I 0.110 9.0 0,100 1.1 0.114S 1.0 0.046 15.0 0.068 16.0 0.052 39.0 O.OS6 61,0 O.DIO 90.D O.Oll 

11 u 0.108 6.0 0.004 1.1 0.040 'º·º 0.059 11.1 0,048 JO.O O.OSI 54.0 0.061 eo.o O.OJI 

24 0.06 0.042 6,0 0.002 o.o 0.039 12.0 o.oss s.o D.OJI ID.O O.Oll 38.0 0,069 7J.0 0.029 

17 o.os 0.014 4.0 0,014 o.o O.OJJ 4.0 0.044 1.5 0.020 11.0 U.OJO 15.0 O.Oll 60.0 0.025 

10 0,08 0,011 J.6 0.062 1.J 0.026 6,U O.OH 1.2 O.OJO 1"8 0.023 

lJ 0.08 0.021 l.6 0.05S 6.0 O.OJI l.6 0.02! so.o 0.021 

16 1.Z 0.020 

----~---···· ------·-- ---·-··-----------------
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FIGURA 5. 2 Consumo de Aatlcares va Velocidad Espec!ica de Crecimiento a diferentes concen-
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IAPLA 1.14 RlllJlJAOOI UPlRl~(Nlllll Ol LA V[LOCIDAD LIPEClflCA Ot CRlCl"IUllO l [l COHIUHD Ol AIUCAR[I 
A orrrwms CONC!lllPACIOflC5 0[ fU(ffl[ 0( r.IRPONO (GLUCOSA) PARA: ~-~-d.~.J.!..."!L!i! 
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TABLA 5. 15 RESULTADOS lXPlRIHENTALES DE LA VELOCIDAD lSPECIFICA DE CRECIHIENIO Y EL CONSUMO DE AZUCARES 
A DIFERENTES CONClNTRACIONlS Dl FUlNTE OE NITRUGENO PARA: 

~ichia membranaefaciens 

TIEMPO • 0.125% o.m º· 375% 0.50% 0.625% 0.75% o.am 1.01 

(hs) Glucosa )J- Glucosa »- Glucosa }>- Glucosa µ- Glucosa )J- Glucosa »- Glucosa _,.o.. Glucosa ,;U.; 
lmg/ml) (hs"1 J (mg/ml) (hs· 1) (mg/ml) \bs" 1) \mg/ml) (hs-1 ¡ (mg/ml) (hs-1) (mg/ml) lhs-1) \mg/ml) (hs· 1) (mg/ml) (hs"1) 

·---· 
78.0 0.220 80.0 0.132 83.0 0.100 83.0 0.132 

75.0 0.189 62.0 0.122 73.0 o.m 77.0 0.063 85.0 0.138 60.0 0.129 82.0 0.113 86,0 0.092 

73.0 0.154 40.0 0.099 &5 .u 0.162 55.0 0.061 80.0 0.132 55.0 0.121 73.0 0,099 77.0 0.077 

12 71.0 0.106 JO.O 0.064 35.0 0.154 34.0 0.047 77 .o 0.135 33.0 0.104 65.0 0.099 37 .o 0.052 

15 30.0 0.144 21.0 0.073 20.0 0.152 18.0 0.037 15.0 0.067 10.0 0.074 10.0 0.085 12 .o 0.047 

18 10.0 U.106 11.0 0.066 10.0 0.144 11.0 0.031 9.0 0.075 7 ·º 0.075 9.0 0.074 10.0 0.043 

21 a.o 0.089 7 ·º 0.059 6.0 0, 124 5,0 0.027 4.0 0.067 7.0 0.059 6.0 0.064 9.0 0.038 

24 4.0 0.077 4 .o 0.056 5.0 0.111 5.0 0.0<4 4.0 0.061 7.U 0,046 4.0 0.056 8.0 0.037 

36 1.0 0.049 4.0 0.037 4.0 0.101 4.0 0.021 4.0 0.044 7 .o 0.042 3.0 0.037 6.0 0.029 

39 1.0 0.045 4.0 0.035 3,0 0,068 3.0 0.015 4.0 0.044 7 ·º 0.039 3,U 0.034 5.0 0.028 

42 1.0 0.042 1.0 0.033 3.0 0,061 2.0 0.015 4.0 0.041 3.0 0.032 5.0 0.026 

45 1,0 0.014 5.0 0.022 

"-··----· 

• (Nll4 )2so
4 

"' .... 



TAULA 6.16 RESULTADOS lXPERIMEttTALES Dl lft YELOCIOAO lSPECIF!Cft DE CRECIHIENTO Y El CONSUMO OE AZUCARlS 
A u1rrnrn11:s COllCEllTRACIOtlES OE FUEtlH OE lllTROGEIW PARA: ?~cha.~:~'-l!m~ .. s.e_!:E.YLU~. 

TIEMPO * 0.125X 
(hs) lll ucosa ft 

(m9/n1l) (hs • 1) 

0.251- 0.3751 0,50<' 0.6?5l 0.75~ O,R75i l,Oi 
Glucos,1 ,U- Glucosa ,AJ-· Glucosa ,U- Glucosa )J- Glucosa .»-- Glucosa )J- Glucosa JJ--
(1111¡/1111) \hs· 1¡ \mg/mlJ (hs- 1¡ (mg/1111) (hs- 1) (111g/ml) \hs" 1J \mq/ml) (h~- 1 ¡ (mg/ml) (hs· 1¡ {mg/ml) (hs-1) 

85.0 0.134 88.0 0.184 07.0 0,095 07 .o 0.101 íl6.0 0.092 81.0 n.ouo 08.0 0,0b9 

6 ºº·º O. HO 75.0 0.167 85,0 0,089 so.o 0.098 82.0 0.100 03.0 0.085 77.0 0,082 so.o 0,064 

9 74 .o 0, 130 72.0 0.166 02.0 0,090 87..0 0.102 70.0 0.104 111 .o 0,003 15.0 o.oso 77 .o 0,063 

12 ', 7.l.0 0.133 62.0 0.158 77.0 O,OBB 77 .o 0,()94 60.U 0.099 55.U 0.074 54 ,\1 0.061 J9.0 o.oso 

15 71.0 o. 129 56.0 0.146 75.0 11.0BO 75.0 0.009 50.0 0.009 10.0 ll.054 52.0 0.048 12 .o 0.046 

18 68.0 o.m 50.0 0.132 72.0 O.OU4 su.o 0.077 4U 0.068 o.o O .U~2 4J,O 0,040 10.U 0.040 

21 65.0 0, 130 43.0 0.128 70.0 0.078 12 ·º O.Ol6 28.0 0.070 6.0 0.054 32.0 0.036 e.o 0,035 

24 62.0 0.114 35.0 0.112 25.0 0.043 10.0 0.024 24,0 0.061 6.0 U,048 26.0 0.032 6.0 0.033 

36 12.U O.U55 a.o 0,056 10.0 O.Ol9 10.0 o.o~o 10.u U.047 z.s 0.037 10.0 O.OJO 6.0 0.031 

39 10.0 0,050 5.0 0,043 o.o 0.028 ID.O 0.U16 b,0 U.044 2.5 0,034 o.o 0.021 

42 7 ·º 0.042 5.0 O.DJO o.o 0,026 6,0 0,041 2.5 0.033 4 .o 0.020 

45 4.0 0.018 

------- --------------------------·· 
•(ttll4)

2
so

4 -V> 
CD 
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FIGURA 5. 5 Consumo de Aza.cares vs Velocidad Espec1fici!I de Crecimimto a diferentes concentraciones de Sulf1ttD"' 

· de Amonio pa'ra: (A) Pf,chio hleml:?ranaefaclens y (B) Socchoromyces ceí§vislne -/\-0.125% ,-A-

0. 25%, - "' - 0.375%,--11-0.5%,-"- 0.625%,-•-0.75%,--- 0.875%, z 
1.0%. 
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TABLA 5.17 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO Y EL CONSUMO DE AZUCARES 
A DIFERENlES CONCENTRACIONES UE FUENlE DE NITROGENU PARA: Candlda parapsilosis 

•o.125% 0.025% 0,375% 0.0501 0.625t o. 75i 0.875% 1.0% 

Glucosa .lJ. Glucosa ))- Glucosa )J- Glucosa »- Glucosa »- Glucosa ft Glucosa )>-- Glucosa ).L 

(mg/ml) (hs" 1) (mg/ml) \hs" 1) lrng/ml) (hs · l) (mg/ml) (hs"1) (mg/ml) (hs"1) (mg/ml J (hs" 1) (mg/ml) (hs"1) (mg/ml) \hs"1) 

70.0 0.231 72.0 0.216 77.0 0.198 73,0 0.074 75.0 0.089 71.0 0,060 75.0 0.046 67 .o 0.065 

50.0 0.226 55.0 0.206 72 ·º 0.202 50.0 0.052 67 .o 0.082 61.0 0.055 so.o 0,042 46 .o 0,051 

36.0 0.185 40.0 0.121 52,0 0.176 40,0 0.041 57 .o 0,07J 38.0 0,049 35.0 0.021 32.0 0.034 

l8,0 0.148 32.0 0.112 27 .o 0.123 JO.O 0.037 40.0 0.046 27 .o 0.032 29,0 0.016 26.0 0,026 

20,0 0.115 30.0 0.118 20.0 0.109 23.0 0.027 38.0 0.052 20.0 O.OJO 21.0 0.015 20.0 O,OlO 

10,0 0.070 24 ·º 0.088 4.0 U.0~5 6. ll 0.012 20.0 0.032 3.0 0.006 a.o 0.059 6.0 0,012 

6,0 0.060 10.0 U,OJ9 2 .5 0.051 4.0 u.oua 3.0 o.on o.o 0,004 3.0 0.005 3.0 0.010 

B.O 0.035 2 .5 0.050 4 .u 0.008 o.o 0.015 

;;. 
o 



TABLA 5.18 RESULTADOS CXPERIHENTALES OE LA VCLOCJOAO ESPECIFICA DE CRECIMIENTO Y EL CONSUMO OE AZUCARES 
A DIFERENTES CONCENTRACIONES OE FUErm UE NITROGENO PARA: Cal)_~1da valida 

TIEMPO *O .125% 

\lis) ll1 ucosa .AJ.. 
(mg/ml) (hs"1) 

9 

12 

24 

27 

JO 

J3 

36 

4a 

51 

54 
S7 

60 

72 
7S 

78 

al 

04 

144 

80.0 0.162 

72.0 0,lS8 

67 .o 0.144 

62.0 0.142 

S2.0 0,116 

49.0 0.103 

46.0 O.JOB 

45.0 0.110 

4J.O 0.104 

40.0 0,084 

36.0 0.072 

32.0 0,064 

31.0 0.061 

2S.O 0,035 

2J.O 0,040 

20.0 O.OJS 

19,0 0.034 

17 .o 0,029 

11.0 0.027 

o.m o.mi o.sox o.62si o.m. o.a1ss i.oi 

Glucosa »- Glucosa »- Glucosa JJ- Glucosa ,U- Glucosa ..-0- Glucosa »- Glucosa »-
(nMJ/ml) (hs" 1) (mg/ml) (hs"1) (mg/ml) (hs"1) (RMJ/mll (hs"1J (nMJ/ml) (hs"1) (RMJ/ml) (hs"1) (mg/ml) (hs"1) 

as.o 0.137 
75,0 0.112 

70.0 0.098 

5J,O 0,062 

so.o 0,060 

43.0 0.049 

4J.O 0,047 

30,0 0.031 

35.0 0.034 

28.0 0.036 

V.O 0.033 

2S.O 0,022 

25.0 0.022 

2S.O 0,020 

23.0 0,020 

21.0 0.017 

20.0 o.OlS 

20,0 0,014 

a3.0 0,052 

78.0 0.056 

73.0 0,047 

69.0 0,040 

S5.0 0.024 

51.0 0.024 

so.o 0.021 

45.0 0.022 

4S. o o .022 

37 .o 0.016 

37 .o 0.016 

34.U O.OlS 

32 .o 0.014 

JO.O 0.014 

29.0 0.011 

27 .o 0.011 
23,U 0,011 

22.0 0.010 

23.0 0.011 

85.0 0,052 

82 .o 0,046 

78.0 0,043 

73.0 0,041 

69.0 0.041 

6S.O 0.032 

64.0 0.038 

56,0 0.032 

55.0 O,OJl 

45.0 0,023 

43.U 0,021 

40.0 0.021 

37.0 0,020 

32.U 0,018 

27 .o 0.017 

' 26.U 0,016 

26.0 0,016 

26.0 0,015 

85.U 0.082 

81.0 0.081 

75.0 U.014 

70.0 0.066 

54.0 O.OJ6 

4a.o 0.026 

47 .o 0.025 

43.0 0,024 

J8.0 o.02a 

35.0 0.018 

33,U 0.017 

Jl .O 0,016 

29.0 0.015 

27 .o 0.015 

25.5 0.012 

2S.5 0,009 

25.5 º·ººª 

83,U U,060 

80.0 0.070 

78.0 0,066 

70.U O.US9 

60.0 0,041 

S7 .o 0.037 

S3.0 0.032 

51.0 0.031 

so.o 0.028 

38.0 0.023 

35.0 0.022 
32,0 0,024 

31,0 0.023 

26.0 0.021 

2S.O 0.017 

22,5 0,015 

19.0 0,015 

17.0 0,013 

01.5 O.OJl 
81.0 0.QlO 

68.0 0.022 

b6.0 U,019 

62.0 0,017 

60.0 0.014 

47.0 0.011 

4S.O 0,010 

42.0 0.013 

J9.0 0.011 

J2 .o 0.009 

Jl .O º·ººª 
JO.O 0,008 

28.0 º·ºº' 
27 .o o ,006 

2S.o 0.007 

22.S 0,006 

20.0 0.005 
20,0 0.005 

86.0 0.026 
73.0 0,024 

61.0 0.020 

55,0 0.02J 

46 .o 0.019 

46.0 0,016 

42 .o 0.017 

JO.O 0,010 

27 .o 0.009 

22 .o 0.008 

21.0 0.007 

19 ·º 0.006 
11.0 0.005 

16.0 0.005 

13.0 o.oos 

~.o 0.004 

a.o 0.004 

8.0 0,003 

a.o 0.002 
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FIGURA 5.6 Consumo de Azúcares vs Velocidad Especmca de Crecimiento a diferentes concentraciones de Sulfato 

de Amonto pera: (A) Gandida parapsllosis y ~) Gandida valida - • -0.125%, - 6 -O. 25% , -
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FIGURA 5.6 Consumo de Azúcares vs Velocidad Específica de Crecimiento a diferentes concentraciones de Sulfato 
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TABLA 5, 19 RESULlADOS EXPERIMENTALES UE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO Y EL CONSUMO DE AZUCARES 
A DIFERENTES CONCENIRACIOttES DE FUENIE DE FOSFORO PARA: Pichia membranaéfacl~ns 

TIEMPO •o.05% 0.10% o.m 0.20% o.m 0.301 0.35% 0,40i 

lhs/ Glucosa )>- Glucosa ))-- Glucosa »- Glucosa .»-- Glucosa )}-- Glucosa »- Glucosa JI- Glucosa )>-

(mg/ml) lhs"1) lmg/ml/ (hs" 1) (m9/m1) lhs"1) lm<J/ml) (hs"1 ¡ (mg/ml) (hs "1) (1119/ml) lhs"1) lmg/ml 1 (hs-11 (mg/ml) (hs"1) 

84.0 0.340 80,U 0,220 86.0 0.185 88.U 0.131 so.o 0.199 86.0 0.110 88.0 0.066 86 .5 O.U62 

6 66.0 0.314 60.5 0.199 74 ·º 0.134 79.0 0.125 75.0 0.190 77 .o 0.096 70.0 0.063 69 .5 0.08~ 

9 50.0 u.239 4U.O 0.1~1 52 .o 0, 15U 65.0 0.102 70,0 0.185 54,0 0.100 45,U 0,045 43.5 0.060 

12 34.0 0.2U2 26.0 0.124 23.0 0.084 28.0 0.077 37 ·º 0.129 29.0 0.07U 28.0 0,035 31.0 0.048 

15 17.0 0.082 14.0 0.107 34 .o 0.066 22 .o 0.063 23.0 0.096 9.0 O.U60 14 ·º 0.025 30.0 O.U40 

18 14.0 0.069 9.0 0.099 3 .25 0,045 17 .o 0,056 lo.o 0,076 3.25 u.oso 6,0 0.03U 14.0 0,025 

24 14.0 0.052 6.0 0,076 3.25 0.035 10.0 0.045 3.25 0,067 o.o 0.027 3.25 0.021 10,0 0.024 

27 14.0 0.046 6.0 0.061 10.0 0,040 J,25 o.oso o.o O.U20 3.25 0.020 3,25 o.oos 

JO 

• KllzP04 

; ..,, 



TABLA 5.20 RESULTADOS EXPERIMENIALES OE LA VELOCIOAO ESPECIFICA DE CRECIHIENIO V EL CONSUMO DE AlUCARES 
A DIFERENTES CONCtNTRACIONES DE FUlNTE DE FOSFORO PARA: Sac;_charomyces cercv1s1a!!_ 

------- --------·----·-------------· 
* ------· -·----

TIH1PO o.o5i 0.10% o.m o.2ox 0.25% 0.30% 0,35% 0.40% 
(hs) Glucosa »- Glucosa .u- G 1 ucosa )J- Glucosa JJ- Glucosa ,lt' Glucosa )J- Glucosa »- Glucosa )>-

(mg/ml) (hs"11 (mg/ml) (hs-1) (mg/ml) lhs" 1) \mg/r"l 1 (hs"1) \mg/ml 1 (hs"1 
J (mg/mll (hs"1) (mg/ml) (hs"1) (mg/ml) lhs"1) 

-------------·------·-·----------~---------

3 88.U 0.349 69.0 o.m 62,0 u. 147 65,0 0,203 87 .5 O.MO 6b.O o. 163 65.0 u. 102 83.0 º· 190 
6 76,0 o ,340 77.5 0.275 75,5 o. 142 63,U o. 170 80.0 0.116 BU.O 0,150 75.6 o. 103 72.5 o. 165 
9 71.0 0,303 72.5 0.264 66.5 o. 142 60.0 º· 156 72.0 0.120 75,0 o. 140 66.5 0.085 65,0 o. 150 

12 46,0 0.202 62,0 0.2JO 43,5 0.115 57 ,0 0.145 su U.085 60,0 0.110 46.0 0.06J 42.0 U, 138 

24 44 .5 0.213 40.0 0.117 JO.O 0,05U 56.0 º· 150 45.0 0.076 50,0 0.100 40.0 0.060 40,0 0.125 

27 37 .o o. 174 J5.5 0.110 27,0 0.070 51.0 o. 1J5 27 .o 0,048 40,0 0.075 34,0 0.050 Ja.o 0.130 

JO Jl.O o. 145 29.5 o. 105 25,0 ~.063 37 .U 0.105 26.0 0,043 J6 .o 0.070 31.0 0,050 29.0 0.122 , 
J3 25,0 0, 1J5 20,0 0,062 21.0 0.060 25,0 0,063 21.5 U.040 n.o 0,07J 28.5 O.OJ5 25,0 º· 100 
J6 3.25 0.054 18.0 0,058 6,0 0,017 19.0 0.50 10.0 0,030 26 ,5 0,050 24.0 0.035 10,0 0,004 

48 o.o U.035 3.25 0.013 3.25 0.015 o.o o. 15 6.0 0,020 20,0 0,040 6.0 0.012 o.o 0.036 

51 

K11 2PO 4 

~ 
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TABLA s .21 RESULIADOS EXPERIMENTALES DE LA VELOCIOAP ESPECIFICA DE CRECIMIENTO Y EL CONSUMO DE AZUCARES 
A DIFERENTES CONCENTRACIONES Dl FUENTE 0[ rosrono PARA: Canlf !~~JJ.o~!J. 

·-····-· -----················---~--------
TlfMPO • o.os 0.10% o.m O.<ll~ o.m 0.30~ o.m: 0.40S 

{hs) Glucosa )); Glucosa )J- Glucosa )>-· Gluws~ )}-- Glucosa ft-'. Glucosa »-- Glucosa fo- Glucosa ......... 
(mg/ml) (hs"1) (1119/ml) (hs"1) (mq/ml) (hs" 1) (r>KJ/1111) (hs"1) (mg/ml) (hs-1) (mg/ml) \hs" 1) (1119/ml J (hs"1 ¡ (mg/ml) (hs"1) 

·-··---·-·----·· -··--···---- ·--·-·· 

77 .s 0.248 85,0 0.183 89.0 0.160 IJ7. 5 0.231 80,0 0.169 86.S 0.140 82.0 0.12J 83.0 0.108 

6 58.0 0.231 70.0 0.164 77 .6 0.152 76 .B 0.2llll 77.0 0.165 74.5 0.135 70.0 O.lll 6S,5 0.096 

9 44.U 0.208 57 ,u 0.1S6 66.5 0.151 66.8 O. l 7J 67 .u 0.161 55.0 0.125 58,U 0,098 52.5 0.091 

21 18.0 0.125 20.0 0,088 Jb,O 0.094 JU.O U.125 27 .o 0.101 35.S U.070 23.0 0.019 JO.O U.043 

24 12 .o 0.100 16.0 0,074 20.6 0.07S 23.0 U. TUS 17.0 0.075 29.0 0.063 16.0 U.044 28.8 0.040 

27 9.0 0.078 12.D 0.070 14.6 O.US6 IS.O U.0~4 TO.O 0,061 24.4 o.osa 11.S 0.040 24.6 0.037 

JU s.o 0.073 7 ·º 0,060 9.6 0.054 9,U O.U70 5.7 O.OJO 16.0 U.OSJ s.o 0.032 20.0 0.034 

33 1.8 O.Ob6 1.S O.OJb 0.6 O.OJO 1.8 U.035 1.8 0,025 12.0 0.044 l.2S 0.02S 16.0 0.034 

• KH2P04 

-
"' "' 



TAOl.A 5.22 RESULIAOOS EXPERIHENTALES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA Ol CRlCIHIEttTO Y EL CONSUHU DE AZUCARES A 
DIFERENTF.S COllCENTRAClllllES OE FUENTE DE FOSFORO PARA: f!!!.!)_i~~-'!!Jl1~ 

··----·-----------·--------·-------· -------------------· 
T JEMPO • o.o5i O, IOi 0.15t 0.201 0,251: 0.30% 0,351 0,40% 
(hs) Glucosa IJ- Glucosn .u..- Glucosa »- Glucosa »- Glucosa )J.- Glucosa )>.- Glucosa »- Glucosa ))....-

(mg/ml) (hs "1) (mg/ml) (hs -l) \mg/ml) (h>" 11 ("'.)/IOl) (hs" 1) \mg/ml J (hs· 1 ¡ (mg/ml) (hs "1) (mg/ml) (hs"1) (1119/ml) \hs "1) 
----·-·- -------------··- ·------··----- -------·-· 

1íl 02.0 0.142 

21 79.5 0.142 94.0 0,096 93,0 0.025 
24 74.0 0.128 92 ·º 0.090 93.0 0,049 94 .5 0.036 93.0 0.097 90.0 0,024 94 .o 0.076 
36 67 .o º· 119 BS.O 0.086 90,0 0.050 89,0 0.032 92 .o 0.065 88,U 0.094 82,0 0.016 83,0 0.073 
51 64,5 0.110 7H.O 0,077 B~.O U.044 8G,O 0,030 86 .o 0.064 86,0 0.091 ºº·º 0,019 75.0 U,Oó7 
63 so.o 0, 103 73.0 0,069 112 ·º U.041 75.0 0.028 75 .5 0.053 79.0 0.084 n.o 0.017 60.0 0.050 
75 47 .5 0,0IJO 67 .o 0,064 81,0 0.038 71.0 U.032 75.0 0.048 76.0 0.078 70. 5 0.013 67 ·º 0.060 
87 38.5 0.071 63,0 0,049 73.0 0.034 68,0 0.02b 73 .o 0.044 68,0 0.072 65.0 o.012 64,0 o.osz 

108 38.5 0,068 58.0 0,050 60.0 0.026 62.0 0.024 65.0 ' 0.040 61.0 0.070 62 .5 0.010 63.0 0.053 
132 32,5 0.057 55,0 0.040 60.0 0.023 59,0 0.019 60.0 0,030 55.0 0,066 53.0 0,009 59,0 0.047 
154 24.0 0,(J53 40.0 0,044 50,0 0.019 54.0 0.016 45 .o 0.020 53.0 0,064 51.0 0,008 42.0 0.025 
176 19,0 0.049 42.5 0,033 40,0 0.017 40,0 0.014 39.0 0.026 45,0 0,052 34.0 0,007 35,0 0.023 
201 15.0 0.039 35.0 0,026 28.0 0.013 32 .o 0.013 20.0 0.022 37 .o 0.046 26.0 0,007 25 ·º O.Ul2 

225 10.U 0.032 29.0 0.012 17 .o 0.010 23,0 0.011 21.0 º·º'º 28.0 0.040 21.0 0,006 18.5 0.011 
249 3.0 0.02B 23.0 0.011 17 .o 0,009 15.0 0.010 15.0 0.010 2?..0 0,029 15.0 0.006 17 .o 0.010 
256 22 .o 0,011 17 ·º O.OU7 15.0 0.010 15.0 0.018 22.0 O.OJO 15 .o 0,006 13.0 0.008 

---------------·--·---------·-----·----·----·- ·------·· 

• KH 2Po4 "" " 



-. 
~ '. • 
. ~ 

0.3 

0.2 

0.1 

....... ..... 
1 

.5 
\. 

0.2 

0.1 

20 40 . 60 80 20 40 60 80 

Glucosa (mg/ml ) Glucosa(mg/ml) 
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TIEMPO 
(hs) 

3 
6 

21 
24 
27 
30 
33 
36 
4!:i 
48 
51 
57 
69 
72 
84 

TABLA 5,23 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO 
Y EL CONSUMO DE AZUCARES A DIFERENTES VELOCIDADES DE AGITACION PARA: 
Pichia membranaef~~jens 

-·~----------·-----

50 rpm 
Glucosa )J--
(mg/ml) lhs- l) 

- -
- -
- -
- -

82.0 0.128 
BU.O U. l ~7 

- -
- -

40.0 O. lO!l 

- -
9.U 0.U67 
7.2 0.064 
6.U 0.058 
o.u 0.042 
o.u 0.U33 

100 rpm 
Glucosa p..
(mg/ml) (hs-1) 

- -
75.0 0.074 
40.0 0.067 

- -
28.0 O.U46 

- -
15.0 0.039 

- -
2.U O.U30 

- -
1.2 0.027 
o.o U.023 
u.o 0.019 

- -
- -

150 rpm 
Glucosa )J.

(mg/ml) (hs-1) 

- -
75.0 0.112 
45.0 0.109 
20.2 0.088 
4.5 0.066 
1.25 U.040 
l.i!5 0.028 

- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

200 rpm 
Glucosa 
(mg/ml) 

95.0 
89.0 
11.0 
l. 25 
o.o 
o.o 
-
-
-
-
-
-
-
-
-

250 rpm 
Glucosa _,AJ.-
(mg/ml) (hs-1) 

0.255 - -
0.245 - -
0.120 80.0 U.082 
0.109 - -
0.U90 61.U 0.U74 
O.OBU - -

- 50.0 0.073 

- 47.0 0.075 

- 30.U 0.U48 

- 10.0 0.02ó 

- 10.0 0.U24 

- 10.0 O.U22 

- - -
- - -
- - -

-()'\ 

\O 



TIEMPO 
(hs) 

3 
6 

21 

24 
·a 
30 
33 
4b 

48 
51 

54 
57 
69 

TABLA 5.24 RESULTACGS EXPEKIMtNTALES DE LA VlLOCIDAD ESPECIFIC~ UE CRECIMIENTO 
Y E~ CONSUMO DE AZUCARES A DIFlRENTES VELOCIDADES GE AGITACION PPRA: 
Saccharo_l!'.Y_ces cerevisiae 

5V rpm 
Glucosa 
\m9/ml) 

lOU rpm 
Glucosa ,(l. 

150 rpm 200 rpm 250 rpm 

- -
- -

71.0 0.086 
. -

63.7 0.084 

- -
42.0 0.076 
7.5 U.030 
. -
2.0 u.Ol'.6 

- -
o.o U.Ol'.l 
o.o 0.016 

(mg/ml) (hs-1) 

85. 7 0.230 

- -
50.0 0.173 

- -
JU.O u. 118 

- -
23.2 0.116 
3./5 0.073 

- -
1.U O.U65 

- -
o.o 0.05/ 
o.o 0.049 

Glucosa 
(mg/ml) 

-
82 ·º 
48.2 
43.5 

33.5 
22.5 
17.5 
7.5 
3.2 
u.o 
-
-
-

-
0.322 
o .255 
0.249 
0.199 
0.160 
0.148 
0.105 
0.081 
U.068 

-
-
-

Glucosa 
(mg/ml) 

73.0 
6R.5 

13.0 
9.0 
2.0 
u.o 
-
-
-
-
-
-
-

0.417 
0.401 
0.149 
0.126 
0.099 
U.088 

. 
-
. 
. 
-
. 

-

Glucosa 
(mg/ml) 

-
-
-
-

70.0 
57.5 
3U.O 
27.5 
1.0 
1.0 

-
-
-

-
-
. 
. 

o. 105 
U.089 
U.075 
0.065 
U .O:JB 
0.019 

-
. 
. 

--...J 
o 
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FIGURA 5. 9 Consumo de Azdcares v11 Velocidad Específica de Creclmlento a diferentes Velocidades de Agitación --
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- ~ -156 rpm- • -200~m 1 y - - - 250 rpm. 
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g. ¿g • TA131.A RESULIADUS EXPERIMENTALES UE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRlCIMIENTO Y EL 
CONSUMO DE AZUCARES A DIFERENTES VELOCIDADES DE AGITACIUN PARA: Cand_j_d~ 

E!'~--1J>~b- · 

·-
TIEMPO 50 rpm 100 rpm 150 rpm 200 rpm 250 rpm 
(hs) Glucosa )J.- Glocosa ,u.. Glucosa ,A}v Glucosa »- Glucosa »-

{mg/ml) (hs-1) {mg/ml) ( hs - l ) (mg/mll (hs-1) (mg/ml) (hs-1) . {mg/ml) (hs- 1) 

3 72.5 0.216 86.0 0.263 
6 68.5 0.084 70.0 0.207 78.5 0.242 

21 32.5 0.034 36. 7 0.200 43.5 0.225 
24 30.0 0.195 33.5 o. 179 
27 31. 7 0.0213 15.0 0.166 30.0 o. 183 
JU 11.0 0,090 26.0 0.185 
33 20.7 0.024 o.o 0.054 18.5 0.145 
45 73.0 0.106 9.5 0.020 o.o 0.049 
51 60.U 0.103 9,5 0,018 o.o 0.040 
57 52.0 0.107 o.o 0.015 o.o 0.031 80,5 0.190 
69 45.0 0,089 o.o 0.012 52.0 0.154 
72 37.0 0.077 23.5 0,081 
75 25.7 0.077 
78 30.2 0.056 25.7 0.063 
84 15.7 0,056 
90 15.0 0,056 
96 15.0 0,053 

108 11.0 0.045 
114 5.0 0.042 

. 120 3.5 0.046 
132 o.o 0,036 -
138 o.o 0,035 . .., 

N 

144 o.o 0.033 



TABLA 5 • 26 RESULTADOS l:XP!::RIMENTALES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO Y EL CONSUMO DE 
AZUCARES A DIFERENTES VELOCIDADES DE AGITACION PARA: Candi da va 1 ida. 

TIEMPO 50 rpm 100 rpm 150 rpm 200 rpm 250 rpm (hs) Glucosa ,LJv Glucosa ,lJ- Glucosa ).}- Glucosa .AJ- Glucosa »-(mg/ml) ( hs-l) (mg/ml) (hs-1) (mg/mlJ ( hs-1) ( mg/ml) (hs-1) (mg/ml) \ hs" 1) 
9 80.0 o. 127 75.0 º· 165 74 .5 0.281 84. 2 o. 442 12 

80. 5 0.424 21 70.0 º· 135 41.0 0.130 37 .o . º· 151 24 
36.0 0.095 36.0 0.142 8.7 0.100 27 67. o 0.099 21. 7 º· 076 30.0 O. 118 6.0 0.099 30 
14.5 0.055 30.0 º· 108 l. 2 0.075 33 65.2 0.094 o.o 0.021 28.0 0.098 o.o 0.08:.i 3b 50.0 0.074 c9.o o. 101 o.o 0.060 57 uo.o o. 121 48.0 0.U56 24.0 0.057 69 75.0 o. 136 42.0 o.uso 

72 58.0 0.097 34.0 0.051 2q.o 0.04!.. 84 43. !J 0.071 36.U 0.U43 
90 33. 5 0.064 35.0 0.041 
96 28.0 0.059 27,0 0.041 

108 25.7 0.036 26.li 0.036 
114 25.0 0.046 27,0 0.034 
120 22,5 0.038 20.0 0.032 
132 22.0 0.032 17.0 0.030 
138 21.0 0.029 19.2 0.028 
144 20.0 0.023 14.7 0.025 
162 19,0 0.018 16.0 0.022 

-..,¡ 
\AJ 

168 18.0 O,Ol6 1 b,O O.Oll 
186 16,0 0.020 14.0 0.019 
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FIGURA 5 .10 Consumo de Azllcores vs Velocidad Específica de Crecimiento o diferentes Velocidades de Agita- -

clón para: (A) Gandido oorops!losjJ y (B) Condida valido._,.. _50 rpm.-•-lOOrpm, -
~ 

"" _, _150 rpm, -• - 200 rpm y -- - 250 rpm. 



17) 

1f1Elf1 !J. í!7 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA VELOCIDAD ESPEC I F ICf1 DE 
CRECIMIENTO Y EL CONSUl10 DE AZUCARES !1 IJJFERCIHES TEMPC 
RAiUR/1S DE IllCUBAC ION PAR!1: richia membranaefaciens ------------- -------

.... ---·-------- ·-----
1 JUlilO 2oc c 28º c 37' e w c 
(hs) Glucosa )J.- Glucosa )>... Glucosa ))-- Glucosa ),l. 

(mg/ml) (lis- 1) (mg/ml) (hs-1) (mg/ml) (hs-1) (mg/ml) (hs-1) 

l 
6 1 70.U 0.070 
9 62.U 0.067 

12 33.5 0.060 74.0 o. 121 
15 29.0 0.054 55.0 0.121 
18 

.1 

18.0 0.048 43.0 0.106 
21 2.0 0.020 24.0 0.089 
24 

1 

2.0 0.019 22.5 0.086 
3ó o.o 0.015 18.0 0.048 
3~ o.o º·ººª 18.0 0.046 
.;s 18.0 0.030 1 

"' 15.0 0.029 1 90.0 0.028 -.u ¡ 

54 &9.0 1 0.067 
57 65.2 0.078 
óO 81.0 0.032 
ti9 35.0 0.062 
72 27.0 0.051 80.0 0,031 
75 21.5 l 0.043 
78 21.0 ' 0.039 

&l 19.0 0.035 
53 16.0 0.023 
9G 13.5 ! 0.019 
99 12.5 0.021 

105 11.5 1 0.016 
120 11 .o ' 0.016 
144 11.0 1 0.012 78.0 0.027 

1 

168 80.0 0.023 
216 78.0 0.015 
¿40 76.0 0.014 

288 78.0 0.021 

312 78.0 0.015 



176 

1 ABLA 5. 20 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE 
CRlCIMIENTO Y EL CONSUMO DE AZUCARES A DIFlRENTES TEMPE 
RAlURAS DE INCUGACION PARA: S_t15~~º-'.!!X_~e-~_ ce l_"_~yj si ae 

-·-----·-·---

1 IEMPO 20° e 2a 0 e 37º e 45º e 
(hs) Glucosa )}- Glucosa u- Glucosa )J- Glucosa ,{}-

(mg/ml) (hs-1) · (1119/ml) (hs - l) (mg/ml) { hs- 1) (mg/ml) (hs-1) 
-----

1 
3 72.5 0.263 
6 95.0 0.242 65.0 0.260 
9 89.0 0.227 56.5 0.267 

21 73.5 0.205 50.5 0.231 
24 72.0 0.197 45.0 0.200 
27 70.0 0.204 14.5 0.075 90.0 0.106 
30 67 .5 0.193 12.0 0.066 85.0 0.115 
33 65.0 0.185 12.0 0.057 75.0 0.105 
45 24.0 0.088 
48 25.0 0.082 49.0 0.070 
~1 18.5 0.081 
54 15.0 0.077 13.5 0.052 
57 14.5 0.057 8.5 0.056 
GO 

ó3 7.0 0.050 
69 7.0 0.048 87.0 0.075 
78 80.2 0.060 
84 78.0 0.052. 

153 75.0 0.055 
177 75.0 0.037 
201 70.2 0.030 
225 70.0 0.052 
249 65.0 0.030 
273 63.0 0.045 
297 63.0 0.037 
321 

1 1 
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FIGURA 5.11 Consumó de Aaac1re1 va Velocidad Específica de Crecimiento a diferentes temperaturas de Incubación 

pera: (A) Pichll membrtnaeflctens y fl) Saccharomyces cerevialae. - ""- 20° c,_v_2eº e, -
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TABLA 5. 29 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE 
CRECIMIENTO Y EL CONSUMO DE AZUCARES A DIFERENTES TEHP~ 
RATURAS DE INCUBACION PARA: Candfda parapsilosis 

TIEMPO 20• c 20• e 31· c 45º e 
(hs) Glucosa )>; Glucosa »- Glucosa )Y Glucosa ).>-

(mg/ml) (hs-1) (mg/ml) (hs-1) (mg/ml) ( hs-1) (mg/ml) (hs-1) 

9 94.0 o. 233 

12 90.0 o. 197 
24 74.0 o. 167 
27 55.0 0.114 

30 35 .o 0.093 

33 90.0 0.084 30,0 O.OB5 
45 66.0 0.071 26. 5 0.071 

48 62.5 0.017 16.5 0.049 

51 61.5 0.068 5.0 0.020 

57 o.o 0.013 

69 43.0 0.030 

78 40.0 0,067 86.0 0.100 

81 36.0 0.055 80.2 0.092 

84 36.0 0.043 

87 86.5 0.023 

90 67 ,5 0.09D 

102 81.5 0.024 

105 31.5 0,078 

108 30.0 0.077 

111 23 .5 0.073 

114 19.5 0.069 78.0 0.020 

126 15.0 0.060 

129 12.0 0.049 

132 10.0 0.044 

153 27. 5 0.049 73.5 0.022 

177 12.0 0,020 70.0 0.025 

201 10.0 0,020 68.0 0,017 

225 65.0 0.020 

249 62.0 0.020 

273 62.0 0.015 

297 60,0 0,013 

321 60.0 0.010 
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TABLA 5.30 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE 
CRECIMIENTO y EL CONSUMO or AZUCARES A DIFERENTES TEMPE-
RATURA~ DE INCUBALION PARA: t:anditJil Vdl ida 

TIEMPO 20' e 28º e 37' e 45' e 

( hs J Glucosa »- Glucosa .»-' Glucosa ).}- Glucosa )J-

(rng/ml) (hs- 1) (mg/n:l) {hs- 1) (mg/ml) (hs- 1) (mg/ml) ( hs-1) 

1 

~-- 1 91.0 0.184 

27 -- 81.0 0.150 89.0 º· 182 
30 66.0 0.146 83.0 0.176 

33 61.0 0.147 

45 58.5 0.142 70.0 0.170 

48 56.0 0.132 65 .o 0.152 

51 54 .5 0.124 

54 so.o 0.109 63.2 0.156 

57 46.0 0.111 

63 65.0 0.166 

66 54,0 0.146 

78 38.0 0.070 

81 86.5 0.049 37. 5 0,067 24 .o o.oso 
84 86.0 0.060 20.5 0.052 

87 20.0 0,045 

90 24 .2 0.055 

102 77.5 0.047 38.0 0.048 16.2 0.038 

105 37.0 0,049 15.0 0.036 

108 35. 5 0.038 14.0 0.037 

111 34.0 0.045 12 .o 0.029 

114 36.0 0.034 10.0 0.030 

126 35.0 0.039 10.0 0.026 

129 34.0 0.037 lD.O 0.028 

m 
135 34.0 0.035. 

153 68.0 0.036 34.0 O.OJO 

177 49.0 0.024 96.0 0,006 

201 36.0 0.020 89.5 0.003 

204 36.0 0.018 90.0 0.006 

225 87. 5 0.007 

249 86.U 0.003 

273 86.0 0.001 
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FIGURA. 5 .12 Consumo de Azúcares vs Velocidad Específica de Croclmiento a diferentes Temperaturas de lncuba-
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TABLA S,31 REIULTAOOS IXPERll11"1Alll DE LA VELOCIDAD ISPEtlílCA DE CRECllllENTD Y EL COltSLI«) DE AZUCARES A OITIRENTEI 
Y~lORtS DE pH PA.RA1 Ptchtl lfllri>ranaertclens 

pH J pH • p¡¡ u p11 s,o pll 1.1 p11 6.0 '" 6.S pH--7.-0--

G1ucc.u 

l"'.J/•ll 
Glucon 
(.¡/•1) 

Glucou 
\"'J/•11 

Glucou U Glucou 
1"'9/•ll 

Glucou U Glu(OU 
("li•l) 

U .GlutOU U 

H,o o.m '!O.O 0,010 

73.S 0,013 ea.o o.o5J os.o º·º" 
1l 68,I 0,0IJ 11.0 O.Ol8 flll,O O,OJI 

u su o.on 66.0 0,010 68.0 O.OJI 

21 so.o o.OZ8 61,0 0.018 11.0 0.028 

JO 53,0 0,026 IO.D O,OJl J9,0 0.027 

3J 11.0 0.026 •a.o o.oll 29.0 0.017 

11 38,0 0,02S JI.O O,OJI 11.0 0.026 

51 38,0 0,0ZJ JZ.O 0,0)1 11.0 0.011 

11 33, o 0.022 16.0 0,0)1 11,0 O.DIJ 

57 28,S 0,018 16.0 O.OJI 10.1 0.023 

60 2S.I 0.017 15.0 O.OJO 9.1 0.021 

72 21,; 0,017 19.0 D.029 1,0 0.022 

11 23" 0.014 11,0 0,018 s.o 0.021 
78 ZJ,S 0.014 18.I 0,011 5,0 0.022 

81 ZJ,5 O.DIJ 18.0 0.011 

93 11,0 0,011 18,0 O,OZJ 

16 10,0 0,0IJ 18.0 0,02! 

9! 10,0 o.DIJ 

101 17,S 0,013 

101 11.5 O.DIJ 

117 IS.O 0,012 

110 11.0 0.012 

12! 11,0 0,011 

116 11.0 0,010 

("'ll•ll (hs"1J 

IS.O 0.171 90.0 0.212 

7B,0 0.171 DI ,O 0.206 

68.0 0.112 6S,O 0.192 

16.0 0.117 60.S O,lllfl 

\O.O 0.116 S2.S o. 160 

IS.O O, 111 11,0 0.112 

10,0 0.130 41,0 0.110 

10.0 0.106 41.5 0.110 

In.o O.O!lll 21,0 0.103 

IS.O 0.08S 14,0 O.OM 

10.0 o.oei; 10,I 0.062 

4.0 0.066 1.0 o.os• 
5,0 0.06J 1,0 0.011 

4,0 0,061 1,0 0.049 

l"l/•11 (hs"1J 

1!4.1 0,196 

81.0 0.191 

17.0 0.184 

10.0 0.181 

40.5 0.118 

JI.O 0.113 

30.S 0, 108 

27 .o 0,098 

15.0 0,0116 

15.0 0,066 

14.0 0.061 

13.I 0,065 

4.0 0,014 

5,0 0,040 

3.0 O.OJ4 

1.1 O.OJJ 

1.1 0.032 

1,1 0,031 

lhs 11 <•?i•ll lhs"1¡ 

M.O 0.111 

64.0 0.111 

IS.O 0.111 

37.0 0.108 

Jll.O O.CIJI 

ll.0 0.011/i 

Zl.0 0.0111 

19.0 0.016 

11.0 0,061 

12.0 0.018 

1.0 0.011 

4.0 O.O'il 

i.o o.041 

2.0 0.044 

1,0 O.OIJ 

01.0 o. 111 

61.0 º·º'ª 
10.0 0.069 

15.0 0.061 

16.6 0.014 

IZ.6 0.019 

6.6 0.016 

6.0 0.049 

\.O 0.041 

J,O O.DIJ 

1.6 0.039 

1.6 0.031 

Glucosa 
1"9/•ll 

pi\ 9,0 

Glucou 
(IWJ/•I) 

pH 10.0 

·--n;¡r·-ior.n12~1--.e1r.~u-~a.~1~¡¡r-~~~ 

70,0 0.111 11.0 0.111 

18.0 0,118 70.0 0.136 

u.a 0.11• 38,0 o. m 
21,0 0.113 31,0 0.114 

10.0 0,104 31,0 0.111 

6,0 0,0% JI.O O, IOZ 

\,O 0,0/\0 10.0 0.070 

¡ .6 0.067 8,0 0.066 

l.6 0,06• 1.0 0.061 

2.! 0,060 6,0 0.061 

l.6 0.019 6.0 0.060 

6.0 O.OSI 

6.0 0,011 

6,0 o.oso 



IADLA \.!l RLIULll.001 l!P[RllU1lllll Ol LA V[lOCIOAO mmrtCA Vl mctMllHlO y [l tooWtO oc AZUCARCI A 
Otrnltim VALOR[I ti Ph F~RA: ~!!!:lli'!!:i.f!l.f~!eY itl_._! 

-----¡;in-.0-----,;rr;o·----·---¡,11·4·_,. ____ ·----·¡;1rs.o-·---¡,¡n;;--·--fí!fl:ir-----¡;¡¡-r.r----·P~ í.ll--
pl1 9.D ptt tO.IJ 

Glu:o!ia u G1uto'U u Glucou u Gluc.ou u IJJo(OU IJ Glucou u Glucou u C.lucou u Glucou u Glucou u 
l"J/<.1) (M'IJ (•9/nll '"'') l•~l•ll (h1' 11 1"'9/•11 1••1

1 ("'J/•11 lhi' 1) 1"9/•1) <••·1¡ l"'ll•I) lh•1
1 (nq/ol J (lu'1¡ l"ll•IJ (h•1

1 ("'1/ol) (h•º') 

-~------·----------------------------------

6 69.0 O.llJ 91.1 D.110 99.0 O. IJ6 90,0 0.169 9J,5 0.112 8\,0 0.091 91.0 0,131 92.0 o.tu 
9 s:i.o 0.011 96.C 0,06.\ 61.0 0.111 01,0 O.OSI 90,0 o.m 82,0 0.160 Bl,5 • 0.156 00.0 0.011 06,0 0.128 sa.o 0.140 
12 9J,O O.J11 95.0 º·º"' 11.0 0.1.Jó llll.O O,Oíll BU 0.129 14.0 O.HZ 11,; O,U2 12.0 a.JU 12.0 0.124 66.0 0.126 

z• 7l .J O.Jóa 76.i ú.all 6\,0 (),05'J "º·º O,J61 61.0 O, lll 55.:l O.IJ4 50.5 O.IOl 42.J o.ooe 61.0 0.11• 1'-0 0.102 
21 7V.J O.WJ lo.O o . .:ir..a 60.0 ú,Ool :~.o O,J14 1)2,J 0.12~ 12.0 0,130 41.0 0.014 36.0 O.INI 63,0 0, 106 13.0 0.099 
JO 6&.I O,Jól 74.a ú.05' 11.0 O,:JilO 51.0 O.J1J ~u 0.122 47.0 o.m 40.0 0.0·10 JU 0.0)!1 60.0 0.096 11.0 0,095 

JJ 66.5 í),,,;Q] 7r,_o 0.054 so.~ o.m IR.O O.J61 11 .. 1 0.110 44,0 0.120 JU 0,016 26,0 0.011 16.0 0.092 50.0 O.O'l4 

J6 6~.J 0,1)6\ 6-'.0 O,J4ó 18.0 O.J'il ·16.0 O.J~6 'º·º O, tia 21.0 0.014 JJ.J o.m 12.0 0.02"l 42.0 0.010 •e.o 0.010 
16 19.0 O,¡jlJ 11.J 0.021 JZ,O O.Oll 4J,O O,Jj4 Jl.O O. lit 1~.o O.OBI IU 0,044 4.0 O.OH JI.O O.DIJ o.o O.OBJ 
;¡ 51,0 O.UlZ ·~-º 0.020 21,0 o.m 11.0 O.OIZ JI.O 0.110 11,0 0,010 11.1 o.m 2.0 O.OH JO.O 0,050 41.0 0.019 

51 lú.O O,JIO 4-l.J O,JlU 23,0 O.OJO I0,0 0.010 21.0 0.100 11.0 0.068 u O.OJl 1,0 0.0ll 27.1 O.OJB 19.0 0.079 

>1 S:i.:J o.v•a ló.J 0,011 21.0 0.026 11.1 º·º'ª 1\.0 0,018 'º·º 0,060 1.0 O,OJO o.o 0,00l 20.0 O,OJ6 ]9.0 0.014 
60 s".J O.VH 21.0 0.021 IU O.Oll ta.o 0.090 10.0 0.056 4.0 o.m o.o 0,003 12.0 O.Oló JS.O 0.011 

72 52.0 O.vil 19,I UZ4 12.0 0.012 ti.O o.ooo u.O O.OJO l.O 0.021 10.0 0.014 JI.O 0,061 

11 50.0 0.0)9 19.5 0,02) 7.0 O.OJO 12.0 0,015 J.O 0.028 o.o 0,02J 6.0 0.021 26.0 0.052 

18 H.O o.ola 19.5 o.m 7.0 o.bn 10,0 0.012 o.o 0.027 o.o 0.022 4.0 0.021 15.0 0.010 

31 49.0 O.Oló 19.1 o.m 1.0 0.026 6.0 0.070 J,I 0.011 24.0 0.046 

9] 4B.O 0.0J2 6,0 0.024 1.0 0,060 J.I 0.020 1.0 0.011 

'.16 48.0 0,::,11 6,0 0.02J 4.0 0,060 1.1 0.0!9 4.1 0,0ZI 

11 IU O.Ola 6,0 0.022 Z.I 0.018 "° 0.022 

101 15.0 0,02? b,O 0.019 Z.I 0.018 J.O 0.021 

IJI 15.0 o.oza J.O 0,020 

lll 14.0 O.OZ5 o.o o.azo 

120 u.o o.u2s o.o 0,020 

121 ~l.O 0,02..: 
116 10.0 0.012 
141 'º·º 0.022 

"' Ji.O 0,U2Z 
141 19.0 0,Ull 
110 J9,0 0,U21 

21 
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FIGURA S.13 Consumo de Az6cares va Velocidad de Crecimiento a diferentes valores de p!I para: (A) ftchl.o memQ¡¡:i 

noofoclvno (B) §§gchtromycH Qerevlaloo. - • -3,- & -4,- X-4.5,-• -s,- Y-s.s, 



TABLA S, 33 rBULT~MS ElPERJmllALES OC LA VELOCIDAD ESPEClrlCA DE CRECllllElllD ! El Cll'ISLllD DE Ali/CARES A 
DIFEWIT[S V~L9RES DE pH MM: .f.!.!!..c!.l~~J!!.!l!!.!.s 

:>~I ~.U pH (,(' pil u pH 1,0 pllS,I pll 6.D pi! 6,1 pi! 7.D pH 1.D pll ID,D 
r,1uc1Js11 

(!1;-1, 
G:•icosa Clucnu u Gluc~u e GluCl:\U u (if1JCOU l' :llucou u G1ucou u G1UCOSI u Glucosa u 

(•;MI {"'!i•l) (1,..:, ("J/•1 I (h .. I) (~/•!) lhs- 11 1..,1.11 {hs-1) {"')/•11 (hs·I¡ {""J/•I) (hs·I¡ ("ll•ll (hs- 11 (ngl•I) (h1·I¡ ("'J/•I) (hs"1l 

·----· -------·-------·-
g ?l.O 0.137 89.0 O.JGB BJ,O O. lll 90.0 0,107 90,0 O.JOI 

11 90.0 0, 11J 8l.O O.J61 14,0 0,113 01.0 O,JOO 80.0 0.090 98.0 0.019 IM,O 0.041 
1C Rl.O 0.109 es.o 0.156 11.S O.llR 'º·º 0.107 17.0 0,07! 19.5 O.DOS 68.0 D,075 68.D O.OJ8 
17 18.1 0.090 81.0 D.JIB 69.U D.155 58,I 0.096 11.5 0.060 49.5 0,08? 49,7 o.ose 66,0 O.OJC 
J? RO.O 0,097 11.1 O,J58 60.1 o. J40 61.0 o.me Cl,D 0,IJGC 19.U 0.070 
31 70,0 O.ORO 68.0 0.150 59.0 O, JJI 61,0 º·ººº n.o 0.057 10,5 O.!Mil 35,0 D.Ol1 
40 61,D 0.076 J7.0 0.111 JJ,U D.IJ'JI so.o 0,077 JU 0.03' o.o O.DIJ 9.0 0,051 17,0 O.OJI 
51 13.0 0.011 27.1 O,JM 17.1 º·"·'º 45,0 0,071 18.0 0.011 1.0 O.UIJ s.o 0,047 15,5 O.OJO 
54 55,S O,Oi'iZ J?.O O,o?S 14 .o 0,076 J7.I o.oso IS.O O.Dl4 4.1 0,04! e.7 0,045 19,0 0,018 
51 19.1 0,069 55.S 0,06::' JI.O O,tlíl5 11.0 ONI 41,0 0,054 11.0 O.DJI J.l 0.041 :!.O O.DCI 16,0 0.011 
co 95,0 f),0':.4 'j5,0 0,0:10 11.0 0,06) IR.O 0.06? JO.O 0,011 10.0 O.DIO l.1 0.045 1.1 0,040 13.0 0,014 

is 11,0 O,OIJ 4C.,S O.O\? Jl.1 D,062 11.1 0,040 11,5 O.OJO o.o o.ozs J,1 0.041 o.o O.OJ9 10,I O.DIO 
1\,1 0,0!0 ~s.o O.:IM j,0 O.DI< j,O O.MI IJ,O 0,014 J.0 o.ou 9,0 0.017 

78 11,S º·º'ª 40.0 o.n!l ID.O 0.046 n.o 0.040 11,0 0.011 1.0 0.021 a.o O.Oll 
01 91.0 0.069 10,0 0.041 l?.5 0.015 9,0 0.03? o.u O.OJA n.o O,OJS 1.S 0.0?0 9,0 0,016 
9l AO,S 0.061 59.0 o.o•z Jíl,O 0.019 9.0 0.011 o.o 0.0.1: o.o O,OIJ 1.Z 0.011 8,0 0,015 
?G 11.0 0,065 sz.o o.ou .14,0 O.OJO ID.O 0.012 o.o o.rrn º·º O,Oll l.Z 0.011 6.0 0.015 
?! TO.O o.oc• Sl.1 0,0,11 /.1,0 0.019 9,0 0,018 o.o o.c1.1 1.0 O.DIO 6.0 0.015 

J01 5'.1,1 0,ll(il 47.7 O.Ol1 31.0 0,010 f,0 º·º" iOj 51.2 o.o~n 48,0 O,Oll 30,7 o.m a.o O,OIJ 
:11 IU O.OJO JO.O o.ou 11.0 0,024 6.0 0.011 

"'º IZ,IJ 0,048 l~.o O,Ol~ Z6,'j O.Oll 
J1J 10.0 0,0.:6 IS.O O.OH 11.0 0,011 
IZú Ja.o o.o•~ 

j 



TABLA 5.3• iEIUl.TAOOI !XPERTHENTALCI UE LA mocliJAD ESPECIFICA DE CRECIHllNID y lL CONllJllO Dl AIUCARLS A 
OIF!RENIES VALORES UE ~11 PARA: l.!!'dld• Vlllda 

--·----;;~---;-¡;-----;,-c.s·----;s.íl-------;;¡¡s:¡----;i-6-:o----;iiti.1----;;¡--1-.o--

G1u,ou. U Gluc:ou U Glutou IJ Glucosa U Glucou U Gluc.ou U Gl1.1cou u Glucou u 
l"J••ll (i.•1¡ ("J.'•ll (hs- 11 ("'li•I) (h• 1l ("'¡/mi) {hs" 1J (in¡/ml) {h1- 1) {"'J/•ll {hs-11 l"'li•I) (h1"11 1"91•1) (hs- 11 

--------------
11 9J,I 0.110 
11 91.0 0.111 90.1 0,082 
12 6S.O 0.144 91.0 D.131 66.1 O.OSI 
IS 6S.O 0.140 81.5 0.1J4 82.0 0,091 61.S O.OSI 
18 63,\ 0.136 Bl.O 0.129 82.0 O.IOS se.o 0.047 
81 62.S O.IJ3 13.0 0.118 16,2 0.093 56.1 0.041 
93 60.0 0,125 62.5 0.105 61.2 0.080 56.1 0.031 
96 so.o 0,119 ID.O 0.081 19.1 0,066 13.0 O.OJJ 
99 91.0 0.115 96.0 0,094 o.o o.no 'ª·º o.aes SI.O 0.062 SJ.O 0.031 

101 97,D 0.119 94.1 0,091 46.0 0,108 so.o 0.082 11.5 0,061 S2.I O.OJO 
101 90,D 0.117 90.0 0,091 42.S O. IOJ 41.0 0.019 S4,0 0,066 SI.O 0,028 
117 9S.O o.m 8J.S 0.089 JJ,I 0,092 40,0 O.OIS J9,S 0,046 51.0 0.024 
120 91,u O.UCl 91.D 0.114 11,0 0.079 J3.I 0.089 'º·º 0.061 JS,0 O.OJI 
12J 9C.ll 0.01¡ 89,0 0.114 71.0 o.oso J6,0 0,0IJ6 JU o.oso 35,0 0,022 
126 OLu 0,012 as.s 0.112 69,0 o.068 JO.O 0,080 JJ.O 0.041 29,1 0.018 
144 u.o 0.0~2 81.S 0,099 62,0 0.062 26.0 0.011 26,I 0.026 29.1 0,016 
141 6S,O 0.018 16,0 O, 104 Sl,O 0.061 21.0 0,069 17.0 0.018 28,0 0,016 
110 95.ZS O.DIJ 11.S o.oso IJ,5 0.102 so.o 0.048 ZJ.O 0.060 21.0 0.015 29,I 0,015 
lSJ 61.S 0.069 60.0 O.DIJ 68,2 0,096 ~O.I 0.049 20.0 O.OS! 
111 6S.O O.OJI 62,0 O.Olv Sl.S 0,081 4J,O 0.039 14 ,O 0,040 
160 62,5 O.OJS sz.o 0.041 46,0 0,012 J6,5 O.OJ4 15.0 O.OJO 
186 51.2 o.oro SI.O 0.041 J9,0 0,060 JJ,O 0.027 13,0 O.OJO 
201 IS,5 0.018 20.0 O.Oll 11.0 0,052 JJ.I 0.026 10.0 0.015 
201 sz.o 0.014 16.1 0.016 18.5 0,011 Jl.I 0.014 e.o 0.014 
llJ so.o O.DIJ 11.0 0.011 IS.O 0,016 JJ.I 0,02J B.O 0.010 
119 so.o 0.011 IS.O 0.011 18,0 0,016 JZ.S 0.010 o.o 0.008 

Cluc.ou 
(mg/•I) 

llli.I 
71,0 
12.0 
60,S 
SI.O 
S3.0 
45,5 
IS.O 
43.0 
43.S 
4J,S 

pll 9.0 

O.OS2 
o.uso 
O.OSI 
O.OH 
o.oso 
0.042 
0.039 
O.OJI 
0.014 
O.OJI 
0,026 

pll 10,D 

Glucou u 
IO<J/•ll lhs-11 

89,2 0.039 
16.0 0.029 
11.0 0.019 
81.0 0.011 
11.5 0,011 
45,5 0,011 
40,0 0,024 
40.0 0.016 
JI.O O.DIO 
10.s 0.006 
19.S 0,001 
19,0 0,001 
19,0 0.001 
16,0 0,006 
19,0 o.oos 

... 
"' 
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TABLA 5.)5 CONCENTRACION DE NUTRIENTES ESENCIALES 
ELEGIDA PARA EL OPTIMO DESARROLLO DE LAS 
LEVft.DURAS. 

187 

NOMBRE DE LA ESPECIE 
1 FUENITD_E __ --FUENTEDE-T FL'ENTE DE--

CARomm a NITROGENO b 1 FCSFORO e 

Saccharomyces cervi s iae 1 1.0 0.25 005 

Pichia membranaefaciens 

Gandida par~psilosis 

Candi da va 1 ida 

1.0 

2.0 

1.0 

a Como Glucosa en gr/100 ml 
b Como (NH4J2 so4 en gr/100 ml 

e Como KH2PD4 en gr/100 ml 

o. 125 

o. 125 

o. 125 

0.05 

Cl ,05 

0.05 

TABLA ~.36 PARAMETROS ELEGIDOS A LOS QUE LAS LEVADURAS 
PRESENTAN SU OPTIMO DESARROLLO. 

--
NOMBRE DE LA ESPECIE PH TEMPERATURA VELOC !DAD DE 

( ºC) AGITACION {rpm) 

Saccharofl\Yces cervi si ae 
1 

6.0 28ºC 200 

Ph:hi a membt·anefaciens 

1 

5.5 28ºC ?00 
-· 
Gandida parapsilosis 

1 
5.5 28ºC ?00 

Gandida valida 
1 

5.5 37ºC 250 
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TABLA S ,37 CONTEN 1 DO DE PROTEINAS DE LAS LEVADURAS 
DESARROLLADAS EN DIFERENTES SUSTRATOS. 

CONCENTRACION DE PROTEINAS 
NOMBRE DE LA ESPECIE (mg/IOOmg de células secas) 

Glucosa Melaza cachaza 

Saccharomyces cerevlsiae 36.4 30.4 23.0 

Pichia membranaefaciens 36 .4 56.8 45.4 

Gandida oarapsilosis 60.8 26.4 39.2 

Candi da val ida 58.5 25.0 50.4 

TABLA S.38 CONTENIDO DE DNA DE LAS LEVADURAS DESARROLLADAS 
EN DIFERENTES SUSTRATOS. 

CONCENTRACION DE DNA 
NOMBRE DE LA ESPECIE (mg/IOOmg de células secas) 

Glucosa Melaza cachaza 

Saccharomyces cerevlsiae 0.72 0.91 1. ~.8 

Pichia membranaefaclens o. 84 4.46 0.91 

Candi da oaraps i los Is 0.91 2.78 0.56 

Gandida valida 3. 15 1 .04 0.49 
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TABLA 5. 3 9. RE~ UL TADL1S D~ LA CONCENIRACION DE AMINOACIDOS 
PARA: S a .f._<Jl~íl.11-S~ ~~ i~_!:'_e_y_!._s j~ 

-------------------------- -------------· 

AMINOACIDOS GLUCOSA MELAZA CACHAZA REFERENCIA 
FAU 

---------

L1sina 5. 04 21 2.0363 c.9623 4.2 
Histidina 7. 172 7 3. 1502 3.6573 
Amoniaco º·· 7 86 3 0.8617 l. u 153 
Arginina 3.2600 1 • 8870 2. 1446 

Ac. Aspártico 7. 1 398 8. 7585 9.3182 

¡lreonina 3. 14 94 3.9849 4.2908 2,8 
Serina 2.5333 3.5UOO 3.4073 
Ac. glutámico 8. 7 2 38 12.6063 11. a11 
Prolina 3.2149 4.2695 5.6760 
G l i e i na 3.3157 4.3145 3.9080 
Alanina 4.0493 5. 1281 5.2939 
Cisteína 2. o 
Valina 4. 7705 6. 44 78 6.5037 4. 2 
Metionina l. 0849 1 . 70:i9 l. 561 b 2.2 
Isoleucina 3.4344 4.6655 4. 5 711 4 . 2 
Leucina 5.2563 7.2856 6. 1141 4. 8 
Tirosina 2. 2 398 2. Ul 75 2.5563 4. 2 
Fenilalanina 2.9514 3.2~59 3.9498 2.8 

Todos los datos en gramos de aminoácido por 100 gramos de proteína. 



TABLA 5.4ó. 
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RESULTADOS DEL INDICE INTEGRADO DE AMINDAC!UOS ESENCIA-
Ll:.S UE OSER CALCULADO EN BASE A LA CONCENTRACION DE 
AMINOACIDOS DI:.: ~-CS-h.-ª _t:E '~1'. e e s cerevisiae 

--~ ··--------------

AMINOACIUOS GLUCOSA MELAZA CACHAZA REFERl:.NCIA 
FAO 

Lis i na u. 9669 0.3905 U.5b8l 0,8054 

íreonina o. 3 705 0.4688 U.5048 0.3294 

Va 1 i na o. 5 708 o. 7715 o .1782 0,5025 

Metionina u. 1u19 º· 1602 o. 146 7 U.2U67 

Isoleucina o. 36 70 0.4986 0.4885 0.4488 
Leucina o. 56 17 o. 7786 o. 71 75 0.5129 

Tirosina u. l 7 32 o. 1560 o. 1977 0.3248 

Fen1lalanina u.2504 0.2754 o. 3351 0.2375 

SUMA 3.3624 3. 4996 3.7366 3.5994 

INDICE DE USER 0,9341 0.9722 1 . 0381 1. 0000 

Todos los datos en gramos de aminoácidos por 16 gramos de N. 

TABLA 5.41. RESULTADOS DEL COMPUTO QUIMICO DE AMINOACIDOS ESENCIA
LES PARA: Saccharomyces cerevisiae 

AM!NOACIDOS GLUCOSA MELAZA CACHAZA 

Lisina 120.06 48.48 70.53 

Treonina 112. 48 142.32 153,24 

Cisteina o.uo O.UD O.DO 
Val i na 113. 59 153.53 154. 86 

Metionina 49. 31 77. 54 70 .98 

Isoleucina 81 . 78 111. 09 108,84 

Leucina 109.52 151.80 139 .89 

Tirosina 53.33 48.04 60.87 

Fen1la1 anina 105.44 115. 96 141. lo 

COMPUTO QUIMICO 0.00 º·ºº u.no 
AMINOACIDO LIMITANTE Cisteina Cisteina Cisteína 

Tndn~ ln~ díltn~ en rifra~ nnrrentuale~-
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TABLA 5.42 RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DE AMINOACIDOS 
PARA: Pichia membranefaciens 

AM 1 NOAC IDOS GLUCOSA MELAZA CACHAZA REFERENC !A FAO 

Lisina 4. 2796 4.2145 3. 7954 4.2 
Histidina 4. 5854 5 ,2470 4 .4037 
Amoniaco 1.0157 0.8328 0,9252 
Arginina 2.7042 2.6709 2 ,3839 

Ac. Aspártico 9.0193 9. 7754 8.9775 
Treonina 5 .1945 3,8993 4,6333 4.4 
Serina 4.0262 3 .7424 4.0870 
Ac. Gl utámi co 11 .840 13,955 8 ,5383 
Prolina 1 .3970 5 .9163 3 ,8385 

Glicina 4.6465 4. 5672 4.5092 
Alanina 6.1242 6.5661 5 .4895 
Cisteína º·ºººº º·ºººº º·ºººº 2.0 
Valina 5.7828 4.4069 6.1407 4.2 
Meti oni na 2.0532 2 .0200 1.4082 2.2 
Isoleucina 5.8883 4 .2676 4 .1156 4.2 
Leucina 10.449 8.1361 ti .8462 4.8 
Tirosina 3.7104 2 .49'9 3 .4592 4,2 

FeniJalanina 4.9879 3.1434 3,6894 2.8 

Todos los datos en gramos de aminoácido por 100 g de proteína 



TABLA 5.43 RESULTADOS DEL INDICE INTEGRADO DE AMINOACIDOS ESENCIALES 
DE OSER CALCULADO EN BASE A LA CONCENTRACION DE AMINOACJ
DOS DE: Pichia membranaefaciens 

AMI NOAC IDOS GLUCOSA MELAZA CACHAZA REFERENCIA 
FAO 

Lisina 0.8207 0.8082 º· 7278 0.8054 
Treonina 0.6lll 0.4587 0.5450 0.3294 
Cisteína º·ºººº º·ºººº º·ºººº 0.2314 
Valina 0.6919 0.5273 º· 7347 0.5025 
Metionina 0.1929 o .1897 o. 1323 0.2067 
Isoleucina 0.6292 o. 4560 0.4398 0.4488 
Leucina 1 . 1167 0.8695 o. 7316 0.5129 
Tirosina 0.2869 ~ 0.1928 º· 2675 0.3248 
Feni 1 a lanina 0.4232 0.2667 0.3130 0.2375 

Suma 4. 7726 3. 7689 3 .8917 3.5994 

Indice de Oser 1 .3259 1.0470 1.0812 1.0000 
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Todos los datos de los aminoácidos en gramos de aminoácidos por 16 gramos de N. 

TABLA 5.44 RESULTADOS DEL COMPUTO QUIMICO DE AMINOACIDOS 
ESENCIALES PARA: Pichia mPmbranaefar.iens 

AMfNOACIDOS GLUCOSA MELAZA CACHAZA 

Lis i na 101.89 100.34 90.36 
Treonina 185.51 139.25 165 .45 
Cisteína º·ºº º·ºº O.DO 
Va 1 ina 137.69 104.93 146,20 
Metionina 93.32 91.77 64,00 
Isoleucina 140.19 101.60 97 .99 
Leuci na 217. 72 169.52 142.63 
Ti ro si na 88.33 59.35 82.35 
Fenilalanina 178.18 112 .29 131. 78 

Aminoácido Limitante Cisteína Cistefna Ci s teina 

Todos los datos en cifras porcentuales 
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CAPITULO VI.- Discusión de Jos result<1dos. 

6.1. AISLAMIENTO Y PURIFICACION.- De las levadur~s objeto de 

estudio unicamente ~ naransilosis tiene la caoacidad -

nara asimilar la sacarosa, nor este motivo se el i,1i6 la 

~lucosa como fuente de Carbono del medio de aislamiento. 

El método de obtención de cultivos puros descrito oor -

L :ndner, fue modificado de la siguiente manera: se aoll 

c6 unicamente una gota de muestra ror cada cuoreo~jetos 

examinado debido a que se sustituyó el uso de napel fil 

tro estéri 1 (porque perdía absorbencia al esteri 1 izar-

se) oor el lavado del cubreobjetos. y recolección en tu

bos con medio de cultivo. 

6.2,. IDENTIFICACION Y CLASIFICACION.- Además de las caracte

rísticas morfológicas descritas en las tablas 5.1, 5.2, 

5.3 y 5.4, existen otras nruebas adicionales que 110 se 

real izaron oor considerarse de carácter secundario. 

De un total de 60 pruebas bioquímicas y morfológicas r~ 

comendadas por Barnett ( 7), se rea 1 iza ron 50 oor no con 

tar con el resto de los reactivos requeridos. 

Estos resultados están concentrados en las tablas 5.5 a 

5.9 y corresponden las cenas 1 ,2,3,4 a Saccharomyces 

cerevisiae (Hansen), Pichia •ne'Tlbranaefaciens (Hansen),

Candida oarapsilosis (Ashford, Langeron·et Tal ice) y -

Candida val ida, resnectivamente como se muestra en la -

tabla 5.10. 
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(.3. DETERMINACION DE LA CONCENTPACION DE NUTRIENTES Y PARA-

METROS DE DESARROLLO OPTIMOS.- Los datos contenidos en 

las tablas 5.11 a 5.34 muestran el comportamiento de 

las cepas desarrolladas a diferentes concentraciones de 

nutrientes (C,P,N) y parAmetros de desarrollo. 

Este comoortam i ento se evalut por el consumo de azúca--

res y la velocidad específica de crecinTiento calculada 

nor la expresión matemAtica siguiente: 

ln n/n 
_/= Q_ 

t - t 
lag 

En base a los valores encontrados se eligieron las con

centraciones de nutrientes y condiciones de desarrollo 

correspondientes al máximo valor de velocidad esnec1fi

ca de desarrollo observadas en las grAf icas y que en -

lo sucesivo se denominarán condiciones 6ptimas de desa

rrollo, las cuales están resumidas en las tablas 5.35 -

y 5 .36. 

Cabe mencionar que en las tablas 5.11 a 5.14, los valo-

res que se muestran para concentraciones de ~lucosa de 

1%, 2% y 2.5% fueron obtenidos cuando las levaduras de

sarrollaron bajo condiciones óptimas. 

Comnarando los valores correspondientes de la velocidad 

esoecífica de crecimiento nara las cuatro cenas desa--

rrolladas bajo las condiciones óptimas, se observa que 

Candi da val ida oresenta el máximo valor con respecto al 

resto de ellas que en orden decreciente son: Saccharomv-



_ffil cerevisiae, Candida oarapsilosis l Picr'iu membran<it' 

faciens. 

Estas observaciones son interesantes \'ª que oodemos co· 

rrelacionar "(max con la variación que sufre la ciiornasa 

en el ti enpo. 

6.4. ANAL IS IS QUIMICO DE LAS LEVADURAS.· El an~i is is quírnico 

de las levaduras consistió en determinaciones de nrote..1 

na, aminoácidos y DNA. Los resultados de estos análisis 

est~n concentrados en las tablas 5.37 a ~ .44. Los valo

res de proteína oara Saccliaromyces cerevisiae en orden 

decreciente de concentración de acuerdo al ~edio de de

sarrollo fueron: qluco~~. melaza y cac~aza. En este rni~ 

mo caso para DNA, los resultados fueron, cachaza, rnela

za y g 1 ucosa. 

Se encontró el mismo orden para los valores del índice 

integrado de aminoácidos esenciales de Oser. En todos· 

los casos el aminoácido 1 imitante fue :a cisteína. Los 

aminoácidos esenciales que se encuentran en una caneen· 

traci6n mayor que el patrón de referencia de la FAO fu~ 

ron: para gluc.osa, fe,nilalanina, leucina, treonina, va· 

lina y lisina; para melaza, isoleucina, fenilalanina, -

treonina, leucina y val ina y para cachaza, isoleucina,

leuclna, fenilalanina, treonina y val ina. 

Los valores de proteína pura Pichia membranaefaciens 

en orden decreciente de concentración de acuerdo al me

dio de desarrollo fueron: melaza, cachaza y glucosa. 
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En este mismo caso élara DNA, los resultados fueron: rne

laza, cachaza y qlucosa. f orden que se halló p.:ira los 

valores del 1ndice de amino~cidos esenciales de Oser -

fue: glucosa, cachaza y melaza. En todos los casos el~ 

minoácido 1 imitante fue la cisteína. Y los aminoácidos 

esenciales que se encuentran en una concentración mayor 

que el patrón de referencia de la FAO fueron para gl uco 

sa: 1 isina, val ina, isol·eucina,fenilalanina, treonina y 

leucina; riara melaza: 1 isina, isoleucina, val ina, fenil 

alanina, treonina y leucina y oara cachaza: fenllalanl

na, leucina, val ina y treonina. 

Los valores de oroteína oara Candi da parapsi los is en or 

den decreciente de acuerdo al medio de desarrollo fue-· 

ron: glucosa, cachaza y melaza. En este mismo caso para 

DNA, los resultados fueron: glucosa, melaza y cachaza. 

Es conveniente anotar que la concentración de aminoáci· 

dos sulfurados en el patrón utilizado por la FAO es 

excesivamente al to y oor el lo-al calcular el índice de 

aminokidos esenciales de Oser el valor disminuye nota· 

b l ement e. 
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CAPITULO VI 1.- Resumen y conclusiones. 

7.1. RESUMEN.- Utilizando muestras de aguamiel y pulque se -

aislaron un total de 7S colonias que por sus caracterí2_ 

ticas microscópicas y macroscópicas ~ertenecieran a es

pecies de levaduras; estas colonias fueron sometidas a 

un oroceso de ourificación por oases sucesivos en el m~ 

dio de aislamiento y posteriormente se t'rocedi6 a la OQ 

tenci6n de cultivos axénicos de donde se obtuvieron un 

total de 57 cultivos que se numeraron en orden progresl 

voy se sometieron a las pruebas de identificación men

cionadas anteriormente. 

De acuerdo a los resultados de las oruebas morfol6gicas 

y fisiológicas 1 levadas a cabo, se identificaron cua--

tro cepas de 1 evaduras que son: Saccharomyces cerev is iae 

(Hansen), Pichia membranaefaciens (lfansen), Candida ~ 

rapsi lusis (Ashford, Lan~¡eron et Tal ice) y Candida val i 

da; posteriormente, éstas fueron sometidas a las nrue-

bas de determinación de la concentraci6n de nutrientes 

esenciales y de los par~metros para su 6otimo desarro--

1 lo. Para Saccharomyces cerevisiae, los resultados en-

centrados fueron: concentraci6n de glucosa 1%, concen-

tración de sulfato de amonio 0.25%, concentración de 

fosfato di~cido de ootasio 0.05%, temperatura de incub~ 

ción 28ªC, velocidad de agitaci6n 200 rom y pH d~I ~edio 

6.0. Para Pichia membranaefaciens,· los resultados son -

similares a los de Saccharomyces cerevlslae exceoto en 
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que la concentracl6n de fuente de Nltr6qeno <sulfato -

de amonio) fue de 0.125~ y el p~! del 'lledin S.5: en el 

caso de_Candida paransilosis las condiciones 6ptimas -

determinadas fueron: cnnccntraci6n de glucosa 2~, con

centración de sulfato de amonio O. 125%, temperatura de 

incubación 28ºC, velocidad de aqltación 200 rnm y oH -

del medio 5.5. Candi da val ida presentó los siguientes 

valores: concentración de glucosa 1%, concentraci"n de 

sulfato de amonio 0.125%, concentración de fosfato di! 

cido de potasio 0.05%, temperatura de incubación 37ºC, 

velocidad de agitación 250 rnm y pH del medio 5.5. 

Una vez obtenidas las condiciones óptimas de desarrollo 

de las levaduras se procedió a la comprobación de los 

valores determinados y posteriormente, se les adaptó a 

desarrollarse en los medios de desecho utilizando las -

condiciones mencionadas anteriormente. 

Se real izó el desarrollo masivo de las levaduras en·me

dios de fermentaclón que contenían glucosa, melaza y cE 

chaza como fuente de carbono y posteriormente se proce

di6 a la cosecha y al secado del pro.dueto. 

Con las c~lulas secas y mol idas se llevó a cabo su aná· 

i is is químico que consistió en la determinación de oro

teinas, DNA y aminoácidos; los resultados de estos aná-

1 is is señalaron que se obtienen valores m~s altos, en -

cuanto a contenido de proteínas, utilizando glucosa co

mo fuente de Carbono para S. cerevisiae y utilizando m~ 

laza nara Pichia membranaefaciens; en el caso de f.:. .Q2.:. 

rapsilosis y f.:. val ida, los valores más altos se obtie-
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nen cuando la fuente de Carbono es la glucosa. 

El análisis de ONA indic6 aue nara S. ccrel'isiae se 0b· 

tienen valores más altos con la cachaza; oara P. --e11tra 

naefaciens, cuando se utiliza melaza: oara h r.iara:-si-· 

losis los valores m~s altos son con la rnelaza v -dro C. 

val ida son con la glucosa. 

La determinación de aminoácidos se llev6 a cabo solame~ 

te para P ich ia membranaefac i ens y nara Sacc11aromvces g 

revisiae; los resultados muestran que 11ara !as dos eso~ 

eles, el aminoácido l imitante, con respecto_ al oatr6n • 

de aminoácidos de Ja FAO, es la cisteína. Para la ori

mera cena, tomando en cuenta el índice inte,¡radc c'e a.,,J_ 

noácidos esenciales de Oser, la mayor copcentracit·n es 

con la cachaza, le sigue la melaza y finalmente la clu

cosa, para la segund~ cepa el orden fue glucosa, cacna

za y melaza. 
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CONCLUSIONES.· De acuerdo a los resultados obtenidos durante el 

desarrollo experimental del presente trabajo podemos concluir· 

lo siguiente: 

I).· El incremento en la concentración de biomasa en base bio· 

masa/sustrato obtenido de las levaduras Pichia membranae· 

faciens (Hansen), Saccharomyces cerevisiae (Hansen) y Can 

dlda val ida es mayor cuando estas desarrollan al 1% de ·• 

concentración de la fuente de Carbono que a concentracio· 

nes mayores. En el caso de Candida parapsllosis (Ashford .. 
Langeron et Tal Ice) la concentración 6ptima de la fuente 

de Carbono es del 2%. 

La concentración de los nutriente~ var1a en forma directa 

en relación a la concentración de la fuente de Carbono. 

2).· Los sustratos utilizados, mela;¡;a y cachaza, resultaron ad~ 

cuados por su calidad como medios de cultivo as1 como 

cor el desarrollo que en ellos se obtiene de las levadu· 

ras estudia das y porque constituyen nia ter i a 1 es de dese·· 

cho. 

3) .• La materia prima utilizada,, as1 como los factores tempe· 

ratura, pH, la concentraci6n de los nutrientes y la velQ 

cldad de agitación, afectan considerablemente la obten~

cl6n de biomasa en cuanto a la proporción con que esta · 

se produce y aoarentemente a la cal !dad biológica de sus 

orote1 nas 
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4),- La final ldad espec1fica a la que se destinen las levadu

ras aqut mencionadas y estudiadas, determinar~ la elec-

ción del medio de cultivo a utilizar tomando en cuenta -

la respuesta que se desee obtener en base a la comoosi-

c i6n qu1m ica del producto. 

5).- M~s de un método "in vitro" debe usarse para deter111inar 

la calidad biológica de las proteínas alimentarias en u· 

na primera fase de trabajo y para ello se reconienda el 

cómputo químico y el índice integrado de aminoAcidos e-

senciales de Oser. 

6).- Los nuevos oroductos proteicos obtenidos a partir d.P. 

fuentes no convencionales de oroteína, tienen que ser e

valuados desde el punto de vista de calidad cio16gica de 

sus protetnas ya que van a ser usados en la al imentaci6n 

del hombre y lo~ animales, aunque en determinados casos 

no vayan a ser empleados con una finalidad nutricional -

directa. 

7) .- El contenido de aminokidos esenciales, las caracter1s-

ticas de la pared celular, el contenido de Acidos nuclel 

cos, las condiciones bajo las que se procesen las levad~ 

ras y tambi~n las condiciones de almacenamiento de sus -

productos pueden afectar significativamente la calidad -

biológica de sus proteínas. 
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8).- Adem~s de los par~metros de desarrollo y la concentra--

ci6n de nutrientes, estudiados en este trabajo; deber~n 

considerarse en futuros proyectos el efecto estimulante 

que sobre el metabolismo de algunas levaduras tienen 

ciertos amino~cidos y minerales. 

•' 
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