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INTRODUCCION 

En años recientes se han logrado muchos avances para conocer a fo~ 

do la utilización y degradación de hidroccrburos por perle de microorganismos. 

La capacidad de los microorganismos para degradcr hidrocarburos como Única -

fuente de ccrbono y energra fué señalado por Miyoshi a fines del siglo pasado 

(46) • Estudios postericres realizados por Stlhngen (63) y Tausson (67) , con­

firmaron ampliamente las primeras observaciones • 

A partir de la década de los cincuentas muchas publicaciones acerca 

del tema han aparecido; Zobell (81) , Beestecher (5) , Davis (20) , Finnerty -

(24) , Thij sse (69) , Fuhs (26) , Foster (25) , Lukin.s (41) , Coty (16) , Miller 

(44) , Hepple (34) , Wang (76) , Aiba ( 1 ) , Munk (49) , Yamada (79) , -­

Klug (39) • Tambien durante la última década los estudios microbiológicos en 

relación al petróleo y sus derivados han tomado diversas orientaciones basa-

das en la potencialidad biosintetica de los microorganismos y en su capacidad -

de rransformación de moléculas complejas , ventaja que ha sido aprovechada -

y perfeccionada para procesos en la Microbiologfo Industrial (80) • 

El hombre moderno está mirando ahora mas alla de la agricultura_, 

ganaderfo y pesca para satisfacer las demandas dlimenticias mundiales • Como 
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posibles fuentes que eston resultando satisfactorios, son los de gas natural ( 16), 

(30) , (32) parafinas normales ( 79 ), fracciones de petróleo ( 13) así como ta"2_ 

bién alcoholes de bajo peso molecular como único fuente de carbono y energÍ<:_ 

poro microorganismos que posean lo propiedad de metobolizorlos produciendo -

compuestos orgánicos útiles. A éste respecto puede citarse, como de mayor -­

importancia, lo producción microbiológico de antibióticos (71 ), aminoácidos -

( 70 ), corbohidrotos ( 33 ), ácidos grosos ( 58 ) y coenzimos (40) 

Lo importancia de los procesos fermentativos quedó reflejado en el -

Segundo Congreso Internacional de Cultivo Continuo efectuado en Londres, In_ 

gloterro (36). Problemas en ingeniería de fermentaciones, nuevos procesos m_! 

crobiológicos y genético microbiano, fué el tópico de discusiones en el Pri-­

mer Simposium Internacional en Avances en Ingeniería microbiano desarrollado_ 

en Checoeslovoquio ( 66). De ésto manero han surgido nuevos conocimientos­

que hocen posible el uso del petróleo y sus derivados en lo producción de con­

centrados proteínicos y vitamínicos, ácidos nucleicos, lípidos y enzimas. Lo -

producción de concentrados de proteína y vitaminas, revisten uno extraordina­

rio importancia en los problemas codo día más agudos de lo desnutrición en el -

hombre. 

Actualmente lo gran mayoría de lo población de los países en vías -

de desarrollo carece, no solo de alimentos en cantidades adecuados, sino que -

lo calidad de éstos se encuentro muy por debajo de los requerimientos necesarios 
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para una salud y supervivencia normal. La F .A .O. ( Food and Agricul ture Ü!:_ 

ganization) señala que el 50% de la población infantil no recibe una adecuada 

nutrición proteica. Además, el déficit de alimentos proteicos entre los años -

1970 y _1985, se podría incrementar en un 40-50%. Explican que los requeri­

mientos de proteína para la India, aumentarán en dichos años en un 90-100%,-

100-150% para Pakistán y que para Brasil el aumento será de 90-100% (74). -

Informaciones similares proporcionada por el World Budget del departamento - -

Norteamericano de Agricultura, indican que habrá de requerirse además de pr~ 

teínas de cereales, más de 10 millones de ton. de proteína desecada, 7 millone~ 

de ton. de soya y 8 mil Iones de ton. de proteína de pescado. Autret ( 2 ), - -

Borgstrom ( 8 ), Brown ( 9 ), Blaxter ( 7 ), Carter ( 11 ), Gavan ( 29 ), Poleman -­

( 53 ), Sanderson (60), Walters (73), Woodham (78), Crosson (17) entre --

otros, han enfatizado la magnitud del problema de la escasez mundial de víve­

res de alta calidad nutricional. 

Independientemente de otras medidas que actualmente tienden a de­

sarrollarse para incrementar la producción de concentradas proteínicos y vitam_i' 

nicos tales como el mejoramiento de la tecnología agrícola ( 3 ), nuevas espe- -

cies y productos vegetales e incremento en la producción animal, se afirma - -

(37) (74) que la producción microbiológica de proteínas constituye una gran -

ayuda, a larga plazo, para resolver el problema de la desnutrición humana. La 

posible producción . de biomasa rica en aminoácidos, lípidos, carbohidratos y vi_ 



4 

taminas a partir de derivados de petróleo, está basada en el mismo principio u!!_ 

!izada para la obtención de proteína de levadura para uso en la industria de la 

panificación. 

Muchas son las razones que hacen de la producción de petroproteí- -

nas (proteínas a partir del petróleo) un esquema razonablemente atractivo ( 23) 

(35) (43) (76). La producción se realiza independientemente de muchos - -

factores, tales como la localización geográfica y el clima, además la cantida~ 

de personal que se requiere para el cuidada de la planta, es mínimo. El pro-­

ceso requiere de mucho menor tiempo de duplicación de la masa, en compara-­

ción con el requerido en otras fuentes de proteína y vitaminas. · (Tabla Núm. l) 

De todos los microorganismos que han sido estudiadas en la utiliza- -

ción de hidrocarburos como fuente de carbono y que posean la propiedad de oxJ. 

darlos, ·las levaduras tienen probablemente las características más favorables ~ 

ro emplearse como fuente de alimentación. 

Las necesidades de proteína alimenticia para los ejércitos alemanes­

entre los años 1932 y 1945, dieron origen a la construcción de plantas de pro-­

ducción de alimentos de alta calidad nutricional, a partir de fermentaciones -­

con levaduras, empleando licores sulfíticos u otras fuentes ricas en carbohidra­

tos como única fuente de carbono y energía. La levadura empleada por los - -

alemanes fué una cepa de Candi da uti lis ( 56). 

Las contribuciones más notables en el empleo de hidrocarburos gase~ 



5 

TABLA NUM. 

Tiempo en que se duplica la biomasa en 

ORGANISMO 

Bacterias y Levaduras 

Algas microscópicas 

Plantas superiores 
(ej. alfalfa) 

Aves (pollos) 

Porcinos 

Bovinos 

diversos organismos 

12.5 - 90 minutos 

2 .O - 48 horas 

............. 1.0 - 2 semanas 

............. 2.0 - 4 semanas 

.. ........... 4.0 - 6.0 meses 

............. 1.0 - 2 aí'los 

Datos tomados de Vi lenchi ch & Akhter ( 72). 
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sos y líquidos en el desarrollo de procesos tecnológicos de biosíntesis proteíca, · 

son los proporcionados por el consorcio Franco-Inglés ( 18) y por investigadore~ 

soviéticos (19) y japoneses (68). 

En todo el mundo han sido estudiados las patentes de producción de­

petroproteínas. (Tehnische Hocheschule, Suiza; Farbenfrabriken Bayer A.C., 

Alemania; Czachezlovakia Akad. Ved., Checoeslovaquia (57); Mobil Oil,­

Gulf Oil, Shell Oil en Estados Unidos) . Estudios muy intensos se vienen rea~ 

zando por parte del Instituto Francés del Petróleo (21 ), British Petroleum Co:... 

( 6 ), Regional Research Laboratory (India), Kyowa Hakke (Japón), Chinesse -

Petroleum Corp. (Taiwan) y en centros de investigación de la U.R.R.S., en -

donde se reporta la utilización de 15 ton. diarias de petroproteína por día para: -

llenar los requerimientos nutricionales en la producción animal. 

En México los estudios se han encaminado hacia el uso de levaduras 

( 13 ) , bacterias termófilas ( 12 ) y hongos filamentosos ( 14). 

las levaduras en la producción de petroproteínas tienen la ventaja -

de que forman proteínas de alta calidad nutricional, lípidos, carbohidratos y v_!, 

taminas en cantidades abundantes, pues tan sólo la proteína constituyen el 45-

55% de su peso seco (59). La"digestibilidad de la proteína de levadura se han 

comprobado en estudios nutricionales efectuados en The Medica! Research Cou.'2 

cil de la Gran Bretaña (Bunker, 1964). Dos organizaciones japonesas, han -­

realizado pruebas de seguridad de la petroproteínas, Cancer Research Section -
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of The Medica! Department of Osaka University y The Medica! Department of -

Keio University. (43 ). De esta manera, la carencia de toxicidad en la com­

posición de aminoácidos, vitaminas y demás compuestos orgánicos, hace de la~ 

petroproteínas un complemento alimenticio crucial en la dieta humana y ani--­

mal. 

La cinética del crecimiento microbiano al utilizar sustratos insolu- -

bles, como medio de cultivo que contengan alcanos, es mucho más compleja -­

que la desarrollada en medios de cultivo que posean fuente de carbono solubles. 

Recientemente han aparecido publicaciones acerca del transporte di:_ 

los hidrocarburos en éste tipa de sistemas. Erickson y col ( 22 ), publicaron - -

una serie de análisis teóricos de los posibles mecanismos de consumo de hidroca~ 

buros en un sistema disperso. Miller y col (45), estudiaron el crecimiento di:_ 

dos levaduras, Candi da intermedia y Candi da lipolytica, sobre una mezcla de~ 

rafinas y en presencia de agentes que abaten la tensión superficial. Yamada -

y col. (79), tambien estudiaron la cinética de crecimiento de una bacteria y­

de una levadura ( Corynebacterium hydrocarboblastus S-12-82 y Candi da tropi 

calis S-315-Yl, respectivamente), sobre una mezcla de parafinas, obteniendo 

una alta concentración celular, pero con una baja velocidad específica de ere_ 

cimiento en presencia de altas concentraciones de agentes modificadores de la­

tensión superficial. 

Wang y col ( 75 ), estudiaron el crecimiento de Candi da intermedia y 
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comprobaron que la velocidad especi'fica de crecimiento de la levadura, está -

directamente relacionada con el área de superficie interfacial del hidrocarburo, 

En sus experiencias emplearon hexadecano como fuente de carbono y tween 80-

como agente emulsificante, el cuál ocasionó una mejor distribución del hidro-­

carburo dentro del caldo de fermentación. Whitworth y col ( 77 ), publicaron­

un estudio acerca de los niveles de oxidación de diversos alcanos por la levad~ 

ro Candido lipolytica ATCC-8661 empleando spon 20, spon 80, tween 80 y tr.!_ 

ton X-100 como agentes emu lsificantes. Los resultados demostraron que la ox.!_ 

elación de los alcanos empleados como fuente de carbono fué más satisfact·:>ria -

cuando se adicionaron emulsificantes. La disociación de los hidrocarburos se­

efectuó con mayor efectividad en menor o mayor grado, cuando se encontraba~ 

en presencia de agentes modificadores de la tensión superficial. 

En base a todos los estudios realizados sobre hidrocarburos empleados 

como fuente de carbono en la propogación de microorganismos, se ha podido -­

comprobar que el hidrocarburo se encuentra como una fase dispersa y que la ca~ 

tidad de nutrientes que la célula podrra aprovechar, ya sea por contacto direc­

to o por transferencia de masa, depende en gran porte del área de superficie i12_ 

terfacial del hidrocarburo, lo que ocasionaría una mejor metabolización de la­

fuente de carbono. Por lo tanto, existe una estrecha relación entre la cinéti­

ca del crecimiento celular y la superficie de área interfacial del hidrocarburo!... 

dicha área varía linealmente con la concentración de hidrocarburo y la conce~ 
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troción microbiano (52) 

Por otro lodo, en el crecimiento y propagación de levaduras se re- -

quiere en lo mayoría de los cosos, de uno fu ente de vitaminas que puedo ser u!.!_ 

lizodo poro llevar o cabo su actividad enzimático. 

Estos vi taminas son principalmente del complejo "B", como biotino,­

tiomino, niocino, inositol, ácido pontotéico, piridoxino, riboflovino etc., los 

cual es se han administrado originalmente en lo propagación de lo levadura -­

Candi do BE-L-1, tonto o ni ve 1 de laboratorio como de planto pi loto. Sin embargo, 

se pensó en lo posibilidad de sustituir dicho fuente de vitaminas por otra de - -

igual efectividad pero más económico. 

Lo fuente de vitaminas que se estudió e n el presente trabajo, fué - -

agua de cocimiento de maíz en suspensión; concentrado qu e ha sido ampliome~ 

te utilizado en innumerables procesos microbiológicos no sólo por ser una fuen­

te rico en vitaminas, aminoácidos y minerales, sino también por el bojo costo­

que represento su obtención. La composición del agua de cocimiento de maíz_ 

se ha estudiado desde la década de los cuarentas. Cor dina 1 y co 1 en 1948 -- -

( 10) efectuaron un estudio microbiológico para determinar el contenido de ami 

noácidos en un concentrado de aguo es cocimi ento de maíz. Los aminoácidos 

que identificaron fueron leucino, lisina, argin ino, treonino, valina, ac. glu~ . 

mico, histidino, metionina, cistina, alenina, tirosina y pro lino. Myers y co~ 

en 1948 (51) efectuaron un estudio acerco de los nutrientes del aguo de cocí--
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miento de maíz. Barret y col. (4) determinaron los sólidos totales de un con­

centrado de agua de cocimiento de maíz . 

Muchas publicaciones desde entonces mencionan la inclusión de - -­

agua de cocimiento de maíz como factor de crecimiento. En la Tabla Núm. 2, 

se citan algunos procesos microbiológicos para la obtención de sustancia útiles­

y en los que se emplea agua de cocimiento de maíz como fuente de vitaminas. 

Con éstos hechos en mente, una serie de experimentos efectuados - -

con diversas concentraciones de agua de cocimiento de maíz y agentes emulsif.!_ 

cantes como tween 40, tween 60, tween 80 y tween 85, fueron estudiados sobre 

la propagación de una cepa de Candida BE-L-1 para de ésta manera, poder es­

tablecer el comportamiento de la levadura empleando como fuente de carbono­

petróleo incoloro en una concentración de 5% ( v/ v ). 
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TABLA NUM. 2 

Procesos de obtención de sustancias útiles en los 

que se incluye agua de cocimiento de maíz co-

mo fuente de vitaminas. 

PROCESO MICROORGANISMO REFERENCIA 

Obtención de vitaminas del 
complejo "B" Ashbya gossipi ( 55) 

Producción de antibióticos (28) 

Producción de ac. tartáti co Acetobacter suboxi da ns ( 31 ) 

Producción de ac.-glutárico Pseudomonas fluorecens ( 64) 

Producción de ac. cítrico Aspergillus wentii (38) 

Producción de ac. grasos Penicilium ~ ( 50) 

Producción de lisina Escheri chia co 1 i ATCC-12,408 ( 15) -

Producción de penicilina Penicilium notatum ( 48) 

Datos tomados de Prescott & Dunn ( 54 ) 



MATERIALES Y ME TODOS. 



1'M TERIALES Y METO DOS 

A).- MICROORGANISMO 

En el presente trabajo, se empleó una cepa de levadura del género -

Candida ~ aislada de muestras de suelos impregnados de hidrocarburos, a la­

cual se le asignó la clave de Candida BE-L-1. ( 13 ) . 

B).- CONSERVACION DE LA CEPA 

La cepa de levadura Condida BE-L-1 se conservó en tubos de gelos~ 

Sabourond-dextrosa inclinado. Las resiembras se hicieron coda mes, modificán 

dose ésta frecuencia de acuerdo a los necesidades experimenta les. 

C).- MEDIO DE CULTIVO 

El medio de cultivo empleada en todas los experiencias efectuadas -

fue 

KH 2P04 ................ 5.0 g/l 

MgS04 7 H20 .......... ...... 2.5 g/1 

CaCl2 2 H20 ................ 0.8 g/1 

NH4Cl ................ 7 .o g/1 
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+ Vitaminas variable 

++ Petróleo incoloro 5 % ( v/v) 

Agua de la llave 1000 mi 

pH 4.6 

+ La fuente de vitaminas que fue utilizada al estudiar los efectos 
de agentes emulsificantessobre la propagación de Candi da BE-L-i; 
fué extracto de levadura ( DIFCO ), en una concentración --
300 mg/1 (Medrana R.H.- Comunicación Personal 1975). Así 
mismo, con el objeto de proporcionar una fuente de vitaminas: 
de similar efectividad, se procedió al estudio de diferentes con 
centraciones de agua de cocimiento de maíz en suspensión (GIÜ 
cosa y Fécula de México S.A.) y los efectos que produce en I~ 
propagación de Candida BE-L-1; usando petróleo incoloro como 
única fuente de carbono. 

++ Las características del petróleo incoloro usado, se encuentran -
resumidas en la tabla Num. 3 • 

D).- PREPARACION DE INOCULO. 

A partir de un tubo que contiene a la cepa conservada, se preparó -

una suspensión celular empleando una pipeta y agua destilada estériles. La --

cantidad de agua fué de 4 mi aproximadamente, colocando la suspensión en un_ 

matraz Erlenmeyer de 500 mi de capacidad conteniendo 100 mi de medio de cuJ. 

tivo. 

Esta operación se realizó bajo las mejores condiciones de esterilidaq 

para lo que se emplearon dos mecheros Bunsen. Una vez que se ai'ladió la sus-



15 

TABLA NUM. 3 

Características del petróleo incoloro empleado 

( Reynosa F - 52 ) 

Análisis Físico 

Densidad a 20°C • • • . . • • • • • • • • • • . • • . • • . • • • • • • • • • • • • • • • • O .7920 

Peso específico 60/60 °F • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0.7952 

Viscosidad cinemática 37 .8 °C • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • 1 .63 

Indice de refracción • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • . . • • • • • • • • • • • 1 .4421 

Composición química(% en volumen) 

n-parafinas (decano, undecano, dodecano, tridecano, tetra­

decano, hexadecano, otros) ••••••.•••••••••. 

!so-parafinas •••• • •••••••••••••••••••••••••••••••••• • • 

Cicloalcanos no condensados .•••••••••••••••••••••.•••• 

Cicloa Iconos condensados •.•••••••••••••••••••••••••••• 

A ldohilbencenos •.•••••••••••••••••••••••••••••••••• • • 

lndonos tetralinas 

Alcohi !naftalenos ..................................... 

45.6 

10.4 

11 .73 

11.32 

7.10 

1.96 

10.61 

ben zoti ofenos • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 • 45 
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pensión celular, el matraz fue colocado en un agitador rotatorio New Brun~ 

wich Sci. Co., modelo G-53, a una velocidod de 150 rpm (revoluciones por 

minuto); a una temperatura de 30°C. El crecimiento de la levadura apareció_ 

en un lapso de 48-72 h. aproximadamente, después de lo cual, 10 mi de culti-

vo se transfirieron a otro matraz Erlenmeyer de 500 mi de capacidad con 100 -

mi de medio de cultivo. El crecimiento en ésta ocasión apareció a las 30 h. -
' 

Se realizó una resiembre más en igualdad de condiciones para tener así un me-

jor crecimiento a las 20 h. aproximadamente. 

E).- ESTERILIZACION DE tv\ATERIAL Y EQUIPO. 

La presencia del hidrocarburo como única fuente de carbono y ener-

gía determinó el establecimiento de condiciones de esterilización propicias y -

no necesariamente drásticas para el equipa de fermentación. En las experien-

cias realizadas a nivel de matraz, éstos fueron esterilizados con el medio de --

cultivo a 1 kg/cm2 durante 15 min. Los fermentadores de 14 1, se esteriliz~ . 

ron eventualmente a 1.5 Kg/cm2, durante 20-25 min. En ambos casos se em-

pleó una autoclave ASMED, tipa APIVD. 

Los resultados obtenidos a lo largo de todo el trabajo demostraron - -

que la contaminación bacteriana que se presentó en algunas ocasiones fué prác_ 

ti ca mente despreciable. 
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F).- MATRACES ERLENMEYER CON MAMPARAS. 

Todos los matraces Erlenmeyer empleados en cada experimento, fue­

ron de 500 mi de capacidad conteniendo 100 mi de medio de cultivoy5%(v/v) 

de petróleo incoloro. Asimismo los matraces tenían tres mamparas hechas ~ 

base de hundir la parte inferior de su cuerpo a una profundidad de l .5 cm apro_ 

ximadamente y a una altura de 3 cm, las cuales por la acción rotatoria, ayuda­

ron a tener una mejor distribución del hidrocarburo; durante ése tiempo se to­

maron muestras del cultivo más o menos a intervalos de 2 a 5 h, con el fin des~ 

guir la cinética del crecimiento microbiano y se realizaron determinación de la 

biomasa seca ( g/l ) ( 65). 

G).- ESTUDIOS A NIVEL DE PLANTA PILOTO. 

Se desarrollaron experimentos para conocer el efecto del agua de c<:_ 

cimiento de maíz en suspensión sobre la propaganción de Candida BE-L-1 a ni­

vel de planta piloto utilizando para ello un aparato de 14 l. de capacidad -­

New Brunswick Sci. Co. modelo CFS-314. Esta planta está constituída por un 

sistema triple de fermentadores, el cuál consiste del siguiente equipo de instru­

mentación : 

1.- aeración - ésta se mide mediante unrotámetro el cuál está cali 

brado directamente en litros / minuto. 

2 .- agitación - se evalúa mediante un tacómetro en revoluciones -
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por minuto, lográndose aplicar una agitación de O a 100 rpm. 

3.- Temperatura - la planta piloto cuenta con un baño en el qué se­

encuentran colocados los tres fermentadores. El calentamiento se realiza me­

diante unas resistencias, las que se regulan por medio de un termostato; permitie~ 

do de esta manera llevar a cabo experimentos a diversas temperaturas, que ose.!_ 

Ion entre Oº y YJºC. 

4.- Indicador de pH .- éste sistema de fermentación dispone de un_ 

indicador de pH, con una escala de O a 14 con el que es posible seguir el curso 

de la propogación, tomando en cuenta los cambios de ésta variable. 

5.- Espuma - ésta se regula mediante un sistema de sensores electr~ 

nicos de nivel, los cuales al entrar en contacto con ella, cierran un circuito -

que hace accionar unas bombas peristálticas para la adición de antiespumante a 

base de silicones FG-10 (Dow Corning de México S.A.). 

H).- EFECTOS DE AGENTES MODIFICADORES DE LA TENSION SUPERFI- -

CIAL. 

Una vez que la cepa se adaptó al medio líquido, se procedió a estu_ 

diar su propagación bajo la acción de agentes que alteran la tensión superficial, 

ta les como tween 40, tween 60, tween 80 y tween 85, que difieren cada uno -

de ellos en su fórmula química. La estructura química y propiedades de éstos­

agentes, se encuentra resumidos en la tabla Núm. 4. 
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TABLA NUM. 4 

Estructura química y propiedades de agentes 

Emulsificantes ( TWEENS ). 

Derivados polioxietilénicos de ésteres de ácidos grasos desorbitan. 

CH2) - O­s 
o 
11 
C - R 

en donde : p + q + r + s = m, número de residuos polioxietilénicos / mol-
de éster. 

m R 

Tween 40 20 monopalmitato 

Tween 60 20 monoestearato 

Tween 80 20 monooleato 

Tween 85 20 tri-oleato 

HLB 

6.7 

4.7 

4.3 

1.8 

Peso 
Molecular. 

1210 

1309 
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Dichos agentes emulsificantes fueron escogidos paro la realización -

del presente estudio, en base a sus propiedades no tóxicas y debido a que no 

inhiben la actividad enzimática del microorganismo en estudio (77), además -

por la habilidad que presentan como modificadores de la tensión superficial, pr~ 

piedad ya bien establecido y ampliamente aprovechada en procesos de la cosm= 

tología y de la industria alimenticia, en donde se les emplea como aditamento­

olimenticio. 

Este estudio se realizó en matraces con diversos concentraciones de-

los diferentes agentes modificadores de la tensión superficial. La concentracio 

nes usadas oscilaron entre 16 mg/1 y 1000 mg/1. Los matraces contenían 100-

ml de medio de cultivo, petróleo incoloro 5 % volumen a volumen, como fuen­

te de carbono y extracto de levadura 300 mg/1. Los matraces fueron agitado~ 

a 150 rpm durante 70 h. a una temperatura de 30°C. Los muestreos se efectua 

ron cada 2 a 4 h. 

1).- PREPARACION DEL AGUA DE COCIMIENTO DE MAIZ. 

Con el fin de emplear ésta en la fermentación, se preparó en la forma 

siguiente: un volumen de un litro aproximadamente, se colocó en un matraz -

Erlenmeyer de 2 1 de capacidad. El matraz se colocó en el autoclave subien­

do la presión a 1,5 Kg/cm2, dejándola bajar lentamente. Posteriormente se -

filtró con el objeto de eliminar los sólidas siendo el filtrado el que se empleó en 
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este estudio. La concentración de sólidos en el filtrado representó el 13,8 %-

el cual fué descontado en las determinaciones de peso seco. 

La composición del agua de cocimiento de maíz en suspensión se en 

cuentra en la tabla Núm. 5. 

J).- DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES EN EL FILTRADO DEL AGUA 

DE COCIMIENTO DE MAIZ. 

Para efectuar esta determinación, se colocó 1 mi de la suspensión en 

un crisol puesto previamente a peso constante y calcinado por acción directa de 

un mechero. Posteriormente se llevó a una mufla a temperatura entre 500º y -

550° c durante 2 h; transcurrido este tiempo se retiró el crisol de la mufla --

conservándose en un desecador hasta que alcanzara la temperatura ambiente. -

Finalmente se pesó. 

Empleando la ecuación siguiente, se calculó la cantidad de sólidos-

en la muestra. 

% material sólido = (A-B) X 100 
M 

en donde A = Peso del crisol + cenizas 

B : Peso del crisol vacío 

M = Cantidad de muestra 
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TABLA NUM. 5 

Descripción de la composición de l agua de 

cocimiento de maíz 

Es un líquido espeso, amarillo ro jizo, de sabor y olor característicos.-

pH 

Acidez (como ac. Láctico) 

Só 1 idos to ta les 

Proteína ( N x 6.25 ) (B.S . ) 

Va lores A na 1 íti cos 

Humedad ------
.Proteína, min. ---­
Cenizas, max.---­
Grasas, min.----­
Fibras, max .-----

•Nitrógeno------
pH --------
Densidad 

Aminoacidos Esenciales 

Lisina 
Triptófano 
lsoleucina 
Valina 
Arginina 

50.0 % 
23.0 % 
10.0 % 

º·ºº % º·ºº % 16.0 % 
3.7 - 4.2 
1.25 

1.0 % 
0.1 % 
1.3 0/o 
1.5 % 
1.0 %• 

3 .9-4 . 2 

12.0 - 14.0 % 

48.9 % 

45.0 - 50.0 % 

Vitaminas 

Tiami na o .28 
Riboflavina o .58 
Niac ina 8.16 
Piridoxina o .88 
Ac. Pantoténico l .50 
Ac. Fólico 0.13 
Biotina 0.02 
lnosito l 753 .86 
Cloruro 14 8.00 

Minerales 

Potasio 2.40 
M.agnesio 1.00 
Sodio 0.10 
Fósforo 1.80 
Su !furos 0.40 

mg/% 

% 
% 
% 
% 
% 

Metionina 0.5 % Calci o 0.660 % 
Cistina 0.3 % Cloro 0.40 % 
Treonina 1.3 % Hierro 0.01 % 
Leucina 2.2 % Cobre 0.005 % 
Fenilalanina 10.0 % 
Histidina 1.5 % 
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K).- OBTENCION DE BIO/v\ASA. 

Con el fin de obtener biomasa en volumenes suficientes para estudiar 

su composición química, la levadura Candida BE-L-1 obtenida en el estudio d~ 

la influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de la misma; -

la biomasa fué centrifugada a 2 000 r.p.m. durante 5 min y lavados dos veces -

con agua caliente y tres veces con iso-propanol. 

L).- EVALUACION DEL CRECIMIENTO DE Candida BE-L-1 

a).- Determinación de peso seco.- Con el fin de evaluar la bioma 

sa seca producida en los cultivos, tanto a nivel de matraz como de planta pilo­

to, se empleó un sistema de filtración triple con membranas Millipore de 0.45-

de poro y 47 mm de diámetro tipo HAWP-4740 a través de las cuales y previa-­

mente puestas a peso constante, se filtró una muestra de 1 mi de cultivo, lava'2. 

do posteriormente con agua destilada. Las membranas fueron llevadas a peso -

constante a una temperatura de 90-92° C en un horno-estufa ( J .M. Ortiz) du 

rente 2-3 h. 

b).- Determinación de unidades Klett.- Otra forma de evaluar el­

crecimiento microbiano fué el empleo de un fotocolorímetro Klett-Summerson -

modelo 800-3, empleando filtro rojo para la determinación de unidades klett, -

debido al color que presenta el agua de cocimiento de maíz, propiedad que a~ 

menta con el incremento en la concentración de dicha fuente de vitaminas en -
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estudio. A causa de ésto, se podrá observar que al graficar el crecimiento de_ 

Candi da BE-L-1, el punto de partida (a las cero horas) no es el mismo. Sin -

embargo, el color del agua es cocimiento de marz en el medio de propagación 

no intervino en la cinética de la levadura. 

Debido a la presencia del hidrocarburo, el cual es insoluble en agua, 

para la determinación de unidades klett fué preciso añadir ácido propiónico - -

(J. T. Baker Chemical Co. ) con el fin de romper la emulsión formada por a ir:_ 

- agua - hidrocarburo ( 42 ) • 

Ambos datos, peso seco ( g/1 ) y unidades klett, fueron graficadas s~ 

bre papel semi-logarítmico para dilucidar la cinética del crecimiento mediant:_ 

la determinación de la velocidad específica de crecimiento {j4 h- l ) así como_ 

el tiempo de generación (Tg,h-l ). (47) 

M).- DETERMINACION DE LA COMPOSICION DE LA BIOMASA. 

Aunque no se efectuaron estudios nutricionales en el presente traba-

jo, la biomasa fué sometida a procedimientos analíticos con el fin de evaluar -

su composición qurmica. 

a),- Determinación de nitrógeno total.- La determinación de nitró 

geno total se hizo siguiendo la técnica de Kjeldahl; para lo cual se pesaron --

O ,5 g de muestra en papel glacine yse pasaron cuidadosamente a matraces dige~ 

tores Kjeldahl de 800 mi de capacidad; se adicionaron a la muestra 8 .5 g de -
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mezcla digestora compuesta de sulfato de cobre 20 g y 200 g de sulfato de pote:_ 

sio) y 25 mi de ácido sulfúrico concentrado. En seguida la muestra se llevó a_ 

la parrilla de digestión, calentándola durante 45 min hasta obtener totalmente-

la decoloración. Efectuada la digestión, se dejó enfriar; pasteriormente se -

adicionó 300 mi de agua destilada, una pisca de zinc en polvo y solución de hJ. 

dróxido de sodio. Una vez hecho ésto, se procedió a conectar el sistema de -

destilación. La muestra fué agitada y puesta sobre la porrilla caliente, efec-

tuándase una destilación por arrastre de vapor. E 1 nitrógeno fué recibido en un 

matraz Erlenmeyer de 500 mi, conteniendo 100 mi de solución de ácido bórico-

al 2% y 2 gotas de indicador de rojo de metilo. La destilación se dió por ter-

minada, cuando se hubieron recolectado 300 mi del destilado. El producto o':_ 

tenido en la destilación fue valorado con una solución de ácido sulfúrico 0.1 -

N hasta producir el vire de amarillo a rojo. Finalmente, empleando la siguie.!:1 

te ecuación se calculó la cantidad de nitrógeno total. 

% N = 

en dande A = 

B = 

N = 

(A - B ) x N x Meq • x 100 
M 

Volumen en mi gastados de solución valorada 

H2so4 

de - - -

Volumen en mi de H2S04 empleados para valorar el -

testigo. 

Normalidad del H2SO 4 empleado. 
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M = Cantidad de muestra en g. 

Meq = Miliequivalente del nitrogeno cuyo valor corresponde a 0.014. 

N).- DETERMINACION DE LIPIDOS CRUDOS. 

Se hizo de la forma siguiente: se pesaron de 2 a 5 g. de muestra --

dentro de cartuchos de papel filtro ( Whatman de 20 x 90 mm) previamente so--

metidas a peso constante. El cartucho se colocó en un aparato de extracción-

Sexhlet. Se adicionaron al matraz (seco y bien lavado) 40 mi de éter. 

la muestra fué sometida a una extr.acción con éter en reflujo durante 

8 h; al final de éste tiempo, el éter fué destilado, inclinando el matraz hasta-

eliminar el excedente de éter que aún estuv.iese presente. Realizado ésto, se-

enfrió en un desecador y el matraz se pesó. 

Cálculos 

así : 

Peso del 
matraz. 

Extracto 
+ etéreo 

Peso del cartucho 
lleno. + 

Peso del 
matraz. 

Peso del cartucho 
vacío 

Peso de lo groso en gramos 

= 

= 

0/o de grasa = 
Peso de la muestro en gramos 

Peso de la 
grasa. 

Peso de la 
muestro. 
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O).- IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE AMINOACIDOS. 

La identificación y cuantificación de aminoácidos se efectuó usandc:_ 

un autoanalizodor Perkin Elmer-Hitochi. Lo muestro fué preparada de manen~­

siguiente : en un matraz balón de 125 mi de capacidad se pusieron exactamen_ 

te 10 mg de biomosa ·seco, se adicionaron 10 mi de ácido clorhídrido 6 N y se­

reflujó la muestra durante 24 h.; al cabo de éste tiempo lo muestra hidrolizada 

fué evaporado hasta sequedad, eliminándose el ácido clorhídrico en un deseca_ 

dor al vacío conteniendo hidróxido de sodio. 

El residuo obtenido fué disuelto en 5 mi de aguo destilada, se toma­

ron ~e ésta solución 2 alícuotas de l mi y fueron llevadas a un volumen de 20-

ml con uno solución reguladora de citrato pH de 4.1 y 5.3 respectivamente. -­

Estas soluciones resultantes son las que se introducen al outoanolizador para la_ 

identificación y cuantificación de los aminoácidos. La composición compara!!_ 

va de biomosa en Candida BE-L-1 y en otras levaduras, se encuentran reunidos 

en la tabla Núm. 6 y Núm. 7. 
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TABLA NUM. 6 

Composición comporativa de biomasa en 

Candi da sp. ( BEL-1 ) y en otras levaduras 

BEL-1 BEL-1 
( querosina) (Melazas) n-parafinas Gal oi 1 C . u ti lis 

Proteína ( % ) 
( N X 6.25) 32-40 45-48 65 70.5 51 

Lípidos (%) 5.5-26.7 1 .8-2 8.1 0.5 3 

Cenizas(%) 3.5-19.4 8-8.5 .o 7.9 10 

Humedad(%) 4.2 5.0 7 

Aminoácidos( % ) 

Lisina 9.0 9.8 7.0 7.8 10.7 

Valina 5.7 5.5 . 5.4 5.8 5.7 

Leucina 10.2 7.9 7.0 7.8 
1 

8. 1 

lsoleucina 7.2 4.8 4.5 5.3 7.3 

Treonina 5.5 6.5 4.9 5.4 4.8 

Metionina 1.6 1.8 1.2 1.1 1.4 

Fenilalanina 7.7 3 .9 4.4 4.8 4.1 

Triptofano 2.0 0.5 1.4 1.3 0.5 

Cistina 0.5 0.4 1.1 0.9 0.3 

Histidina 1.4 2.0 2.1 2.8 

Tirosina 2.4 2.9 3.5 4.0 1.4 

Arginina 5.9 4.8 5.0 4.7 

Los aminoácidos están expresados en g/100 g de proteína. 
1 y 2 Casas-Campillo - y col. 
3y4 Levadura del Consorcio francés-inglés ( Llewelyn, 1968) 
5 Datos condensados por ( Peppler, 1970 ) • 



TABLA NUM. 7 

Composición comporotivo en aminoácidos en varios tipos de proteína 

Fuente de 
proteína Sustrato Cis lleu Leu Lis Met Fen Treo Trip Val 

Bacteria Metano - - 9.5 5.3 3.4 6.2 4.5 - 8.5 * 

Bacteria n-porafi nos 0.6 3.6 5.6 6,5 2.0 2.9 4.0 0.9 3 ,5 * 

Bacteria Gasoil 0.9 5.3 7.8 7.8 1.6 4.8 5 , 4 1.3 5.8 * 

Levaduras n-porofinos - 3.6 5 . 9 7.0 1.2 2.7 2.7 0.5 4.0 * 

Levadura Gas oíl - 5 .1 7 ,0 6.8 1.3 5 o 1 5.6 2.3 5.0 * 

Soya comestible -- 1.2 5.8 7.6 6.6 1.1 4.8 3.9 1.2 5.2 * 

Semi l lo de o lgodón 
comestible -- -- 4.0 6.2 4.2 1.5 5.2 3.5 1.6 5.0 * 

Candi da sp. ( BEL-1 ) Querosino 0.5 7.2 10.2 9.0 1.2 7.7 5.5 2.0 5.7 * 

Condido sp. (BEL-1) Melazas 
de caño 0.4 4.8 7.9 9.8 1.1 3.9 6.5 0.5 5.5 ** 

F.A.O. --- 2.0 4.2 4.8 4.2 2.2 2.8 2.8 1.4 4.2 * 

Lo concentración de aminoácidos está dado en g/ 100 g de proteína. 

* Datos tomados de Wang ( 1968). 

** Casos - Compi l lo y col • 
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PARTE EXPERIMENTAL 

En uno serie de experiencias se estudió lo influencio de cuatro -

diferentes derivados polioxietilénicos de ésteres de ácidos grosos de sorbitan 

( tweens ), sobre la propagación de lo levadura Candi do BE-L-1, empleando pi:_ 

tróleo incoloro como fuente de carbono. Lo segundo serie de experimentos lo 

constituye el estudio del efecto de diversos concentraciones de aguo de coci- -

miento de maíz en suspensión ( 50% de sólidos) en lo propagación de la misma -

levadura y bojo tres diferentes grados de oereación. Al final de los estudios -

mencionados se consideró adecuado realizar uno prueba empleando los mejores­

resultodos obtenidos tonto con los agentes emulsificontes, como con los del - -

aguo de cocimiento de maíz en suspensión. 

Los resultados que se obtuvieron en el estudio de agentes emulsifica~ 

tes, fueron comparados con los proporcionados por tres testigos que se propaga­

ron en igualdad de condiciones pero en ausencia de tween. 
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DE TWEEN 40 

Se observó una inhibición en el crecimiento de la levadura Candida 

BE-L-1 en todas las concentraciones empleadas de tween 40. Los resultados -

de éste efecto se encuentran reunidos en la tabla Núm. 8 y en las figs. 1 a 6,­

las cuales nos muestran que una inhibición parcial fué provocada par el efecto_ 

de 16.6 mg/1 y 33 mg/ l; un incremento en la producción de biomasa se obser_ 

vó en el empleo de 50.0 mg/l 66.6mg/I y 83.3 mg/1. La producción óptimc:_ 

bajo la acción de este tween, se presentó con 100 mg/l con una producción de 

biomasa de 15.4 g/l. Se presentó una inhibición total en el crecimiento celi:_ 

lar bajo los efectos de concentraciones que oscilaron entre 200 mg/l y 1000 - -

mg/1. 

Las observaciones microscópicas realizadas con regularidad, revela­

ron que no sólo el crecimiento celular se inhibió sino también la morfología d~ 

levadura se a Iteró, pues su tamai'lo fue menor en los casos en los que hubo creci_ 

miento. 
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TABLA NUM. 8 

Influencia de la Concentración de tween 60 en la Propaga_ 

ción de Candida BE-L-1 en matraces Erlenmeyer de 500 mi 

de capee idad con mamparas • 

TWEEN 40 VELOCIDAD ESPECIFICA TIEMPO DE 
DE CRECIMIENTO GENERACION 

{mg/1) (JA, h-1 ) {Tg,h-1) 

16.6 0.099 7.0 

33.3 0.110 6.8 

50.0 0.111 6.2 

66.6 0.113 6.1 

83.3 0.115 6.0 

100.0 0.130 5.3 

200.0 0.090 7. 1 

400.0 

600.0 

800.0 

1000.0 

PESO 
SECO 

( g/1 ) 

8.25 

9.80 

13.30 

14.00 

14.70 

15.40 

6.4 

negativo 

negativo 

negativo 

negativo 

Condiciones de operación : Medio mineral • • • • • • • • • • • • 100 mi 

Petró leo incoloro • • • • • • . • • 5 % ( v/ v) 

Temperatura • • • . . • . . • • • • • • 30°C 

Agitación . • • • . • • • • • • • • • • • 150 rpm 
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DE TWEEN 60 

El estudio de diferentes concentraciones de tween 60, se muestro en_ 

lo tabla Núm. 9, y figuras 6 o 12 los cuales nos muestran que lo influencio di:_ 

éste agente sobre lo propagación de Candi do BE-L-1 no causó un aumento con~ 

deroble en lo producción de biomoso al compararse con el determinado en los -

testigos, cuyo promedio de biomoso fué de 16.5 g/1. Si bien el crecimiento­

se puede considerar como normal en los concentraciones de 50 .O mg/1, 83 .3 -

mg/1 y 100 mg/1 (con 17 g/1 de biomoso) en los observaciones microscópicos lo 

levadura mostró lo mismo alteración que lo observada con el tween 40. 
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TABLA NUM. 9 

Influencia de la Concentración de tween 60 en la Propag~ 

ción de Candi da BE-L-1 en matraces Erlenmeyer de 500 mi -

de capacidad con mamparas. 

Tween 60 Velocidad específica 
de crecimiento. 

Tiempo de Peso 

( mg/1 ) 

16.6 

33.3 

50.0 

66.6 

83.3 

100.0 

200.0 

400.0 

600.0 

800.0 

1000.0 

()A , h-1 ) 

0.015 

0.119 

0.126 

0. 121 

0.123 

0.126 

Condiciones.de operación : 

generación. 

( Tg,h- 1 ) 

6.0 

5.8 

5.5 

5.7 

5.6 

5.5 

Medio mineral ••••••...•••. 
Petróleo incoloro .•.••.•••• 
Temperatura •. .• •••• .•.•••• 
Agitación .••••••.••••••••• 
pH •••••••••••.••••••••••• 

Seco. 

(g/ l) 

14.77 

15.80 

17.00 

17.50 

17.10 

17.00 

negativo 

negativo 

negativo 

negativo 

negativo 

100 mi 
5 % ( v/ v) 

30º c 
150 rpm 
4.6 
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DE TWEEN 80 

Bajo la influencia de 83 .3 mg/ l, y de 100 mg/ l de este twee n, la­

producción de biomasa se incrementó en 2 a 3 g/1, con respecto a los testigos . 

El crecimiento de la levadura se inhibió por 16 .6 mg/ l, 33 .3 mg/l y 50 .O mg/I 

de tween 80; el empleo de 66 .6 mg/1 no tuvo un efecto como para tomarse -

en ruenta. Las concentraciones por arriba de los 200 mg/1 inhibieron totalme~ 

te el crecimiento. El tiempo de generación (Tg,h-l) de la producción óptima 

de biomasa, varió de 5. 1 a 5 .7 h - l. (Tabla Núm. 10 y figuras 13 a la 19). 

Se observó la levadura en e 1 transcurso de la propagación y su tama­

ño y forma foé siempre normal en todas las concentraciones empleadas de 

tween 80. 



Tween 

( mg/1 ) 

16.6 

33.3 

50.0 

66.6 

83.3 

100.0 

200.0 

400.0 

600.0 

800.0 

1000.0 
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TABLA NUM. 10 

Influencio de la concentración de tween 80 en lo propog~ 

ción de Candi do BE-L-1 en matraces Erlenmeyer de 500 mi 

de copoci dad con mamparos. 

Velocidad específico de Tiempo de 
crecimiento generación 

<f' h-1) (Tg,h-1) 

o. 111 6.2 

0 . 111 6.0 

0.115 6.0 

o .121 5.7 

0.199 5.2 

0.135 5.1 

0.099 7.0 

Peso 
seco. 

( g/1 ) 

10.00 

10.20 

14.70 

16.15 

18.00 

18.30 

8.3 

Condiciones de operación Medio mineral • . • • • • • • • • • • • • • • 100 mi 

Petróleo incoloro . • • • . • • • • • . • . • 5% ( v/ v) 

Tempero tura . • . • • • • • • • • • • • • • • • 30°C 

Agitación • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 150 rpm 

pH • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 4.6 
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DE TWEEN 85 

En la serie de estudios que se efectuaron con los niveles de concen­

tración del tween 85 y bajo las condiciones empleadas, (Tablas 11 y figuras -

20 a la 25, fué posible observar que la levadura creció en forma moderada, - -

cuando se adicionaron 16.6 y 33 .3 mg/ l al medio de propagación, incrementó~ 

dose la producción de biomasa en 2 a 3 g/l con respecto al de los testigos. El 

Tg (tiempo de generación en h-l) para cada concentración anterior fué muy~ 

mi lar, fluctuando entre 5 .5 y 5 .6 h - l • 

Una influencia positiva fué observada en concentraciones de 66 .6 -­

mg/1a100 mg/l, pues con un Tg de 5.1 h- 1 el aumento en la producción de -

biomasa fué de 21 g/l a 25 g/l, incremento de 6 a 9 g/l con el producido en_ 

ausencia de tween. Sin embargo, la morfología de la levadura se alteró en --

cuanto a tamaño y ancho, observándose microscópicamente dimensiones mayores 

que las habituales. 
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TABLA NUM. 11 

Influencia de la Concentración de Tween 85 en la Propaga­

ción de Candida BE-L-1 en matraces Erlenmeyer de 500 mi -

de capacidad con mamparas. 

Tween 85 Velocidad específica Tiempo de Peso 
de crecimiento generación seco. 

( mg/1 ) ' h-1 ) ( Tg,h- 1 ) ( g/1 ) 

16.6 0.126 5.5 18.5 

33.3 0.123 5.6 19.0 

50.0 0.126 5.5 19.70 

66.6 0.136 5 .1 21.20 

83 . 3 0.135 5.1 21.60 

100.0 0.135 5.1 25.00 

200.0 negativo 

400.0 negativo 

600.0 negativo 

800.0 negativo 

1000.0 negativo 

Condiciones de operación : Medio mineral • • • • • .. .. .. • . .. 100 mi 

Petróleo incoloro • . • . • • • . • • • • 5 % ( v/ v) 

Temperatura . • • • . . • . • • . • • • . • • 30ºC 

Agitación • • .. . .. .. .. . • . .. .. . 150 rpm 

pH...... •• • .• •• .. . . • • • •• .• . 4.6 
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EFECTO DE DIFERENTES CONCENTRACIONES DE AGUA DE COCIMIENTO­

DE MAIZ EMPLEANDO TRES DIFERENTES VOLUMENES DE AEREACION, EN_ 

LA PROPAGACION DE Candida BE-L-1 

La levadura Candida BE-L-1 fué propagada a nivel de planta piloto,-

en una de 14 1 de capacidad, empleando agua de cocimiento de maíz en suspe.!:! 

si6n como fuente de vitaminas. Las concentraciones oscilaron entre los 4 g/ l 

y 40 g/1 • Los tres volúmenes de aeración fueron O, 5, 1, O y 1 .5 vvm (vol u--

men de aire / volumen de medio de cultivo x minuto). 
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EFECTO DEL AGUA DE COCIMIENTO DE MAIZ EN SUSPENSION EMPLEA~ 

DO 0.5 VOL. de aire / vol. de medio x min. 

Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla Núm. 12 y en la!_ 

figuras 26 a la 35. En la figura Núm. 57 , se observa que la ve loci dan esp~ 

cífica de crecimiento (_}J. , h- l ) aumenta moderadamente con el efecto de 4g/I _ 

y 12 g/I incrementándose considerablemente desde 0.046 h-l hasta un punto_ 

máximo de 0.081 h-1 con 24 g/l. El crecimiento disminuyó desde una veloc~ 

dad de O .075 h- 1, hasta O .034 h - l usando mayores concentraciones de dicha -

fuente de vitaminas. El crecimiento celular fué inhibido totalmente con valo-

res mayores de 40 g/l • 

La producción de biomasa también se Yió incrementada, ya que se -

obtuvieron valores de 16-19 g/l 3 a 6 g/l más que los obtenidos con extracto -

de levadura. 
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TABLA NUM. 12 

Influencia del agua de cocimiento de maíz en suspensión en 

la propagación de Candi da BE-L-1 empleando O .5 vvm. 

(vol. de aire/ vol. de medio por min. ) 

Concentración de agua Velocidad especifica Tiempo de 
de cocimiento de maíz de creci miento generación 

( g/1 ) <f I h- 1 ) ( Tg I h- l ) 

4 0.040 17.3 

8 0.041 16.9 

12 0.046 15.0 

16 0.063 11.0 

20 0.075 9.2 

24 0.081 8.5 

28 0.069 10.0 

32 0.043 16.1 

36 0.038 18.2 

40 0.034 20.3 

Condiciones de operación : Medio mineral • . • • • • • • • • • • • • • 6 

Petróleo incoloro . • • • • • • • • • • • 5 % ( v/ v 

Temperatura • • • • • • • • • • • • • • • • • 30° C 

Agitación . . • • . • .. • • .. • • • • .. • 750 rpm 

pH • •• • • •• • • • • • •••• ••• •• •••• 4.6 
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EFECTO DEL AGUA DE COCIMIENTO DE MAIZ EN SUSPENSION EMPLEAN 

DO 1.0 vvm. (Vol. de aire / vol. de medio por min ). 

Los resultados se encuentran en las tablas Núm. 13 y en las figuras -

36 a la 45, las cuales nos muestran que el efecto de 1.0 vvm no ejerció una in_ 

fluencia satisfactoria en el crecimiento de Candida BE-L-1, en virtud de que -

los valores de la velocidad específica de crecimiento fueron muy bajos con re~ 

pecto a los obtenidos con el empleo de 0.5 vvm. El crecimiento fué moderado 

desde un valor de O .025 h - l hasta un valor máximo de O .046 h -1 con 32 -

g/l. Al usar concentraciones mayores de 40 g/l, se inhibió el crecimiento ce 

lular. 

En las observaciones microscópicas realizadas periódicamente en ca­

da concentración de dicha fuente de vitaminas, se observó que el aumento en -

la concentración provocaba una inhibición en el tamaí'lo de la levadura. Asi­

mismo durante las primeras horas de propagación (entre 12 y 24 h ), se present~ 

mucha espuma, problema que disminuyó al subir los agitadores del sistema de -

agitación. 
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TABLA NUM , 13 

Influencia del agua de cocimiento de maíz en suspensión en 

la propagación de Candi da BE-L-1 empleando 1 .O vvm. -­

(vol. de aire/ vol. de medio por min. ) 

Concentración de agua Velocidad específica Tiempo de 
de cocimiento de maíz de crecimiento generación 

( g/1) <.J'-,h-1) ( T g 
' 

h-1 ) 

4 0.022 31.5 

8 0.021 33.0 

12 0.026 26.6 

16 0 .030 23.1 

20 0.032 21.6 

24 0.036 19 .2 

28 0.041 16.9 

32 0.046 15.0 

36 0.040 16.8 

40 0.031 22.3 

Condiciones de operación : Medio mineral 6 o1 

Petróleo incoloro • • • • • • • • • • • • • • 5% ( v/ v) 

Temperatura • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 750 rpm 

pH ••.•••••••• • ••••••••••••••. 4.6 
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EFECTO DEL AGUA DE COCIMIENTO DE MAIZ EN SUSPENSION EMPLEAN 

DO l .5 vvm (Vol. de aire / vol. de medio por min. ). 

La influencia de l .5 vvm fué aún menos significativa. La veloci- -

dad específica de crecimiento tuvo valores muy bajos en todas las concentTaci~ 

nes de la fuente de vitaminas en estudio. La velocidad mínima fué de O .024 -

h - l con 4 g/l y la máxima de O .040 h - l con 36 g/l ; además los problemas -

presentados por la espuma duraron hasta 49 h, haciéndose difícil controlarla - -

hasta que se adicionaron volúmenes mayores de antiespumante. Los resultados 

se muestran en la Tabla Núm. 14 y Figuras Núm.; 46 al 55 y 57 
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TABLA NUM. 14 

Influencia del agua de Cocimiento de maíz en suspensión en 

la propagación de Candi da BE-L-1 empleando 1 .5 vvm. 

(vol. de aire/ vol. de medio por min. ) 

Concentración de agua 
de cocimiento de maíz. 

( g/1 ) 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

32 

36 

40 

Condiciones de operación : 

Velocidad específica Tiempo de 
de crecimiento. generación 

(Jl,h-1) ( Tg , h-1) 

0.024 28.8 

0.024 28.8 

0.025 27.7 

0.026 26.6 

0.030 23 .1 

0.032 21.6 

0.033 21.0 

0.038 18.3 

0.040 17.3 

0.038 18.2 

N\edio mineral • • • • • • • • • • • • • • • 6 

Petróleo incoloro • • • • • • • • • • • . • 5 % ( v/v) 

Temperatura • • • • • • • • • • • • • • • • • 30°C 

Agitación , , ••• , • • • • • • • • • • • • • 750 rpm 

pH ••••••••••• , • • • • • • • • • • • • • 4.6 
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EFECTO DE 100 mg/1 DE TWEEN 85 y 24 g/1 DE AGUA DE COCIMIENTO -

DE MAIZ EN LA PROPAGACION DE Candido BE-L-1 EMPLEANDO 0.5 vvm­

( Vol. de aire/ vol. de medio por min. ) • 

Una vez concluidos los estudios de diversas concentraciones de los -

agentes modificadores de la tensión superficial y del agua de cocimiento de - -

maíz, se consideró también conveniente el propagar la levadura en presencia -

de 100 mg/ l de tween 85 y 24 g/1 de agua de cocimiento de maíz a nivel de-

planta piloto y utilizando 0.5 vvm de aereación, siendo dichas condiciones - -

con las que se obtuvo mejor crecimiento celular cuando se estudiaron tanto a -

nivel de matraz como de planta piloto. Los resultados de esta experiencia se_ 

encuentran en la figura Núm. 56, la cuál nos muestra que la velocidad espec.!:_ 

fica de crecimiento celular, aumentó hasta 0.091 h-1. Su tiempo de gener<!_ 

ción fué de 10.5 h-1. La producción biomasa fué de 19.8 g/1. 



DISCUSION 

Los resultados mostrados en esto serie de figuras, tablas y resultodos­

han podido comprobar lo demostrado por Ochoo ( 52 ), Wang ( 75 ), A iba ( 1 ), -

Whitwoth (77), Furukawa (27) Miller (45), entre otros, que el empleo de - -

agentes que modifican la tensión superficial ( Tweens) puede ejercer una acción 

inhibitoria o bien influir satisfactoriamente sobre la cinética del crecimiento de 

levaduras que posean la propiedad de oxidar hidrocarburos. Se ha estudiado -

también, que la presencia sola de dichos agentes, provoca la oxidoción, en -­

cierto grado, de los hidrocarburos de cadena corto. Muchos son los autores -­

que han logrado establecer las condiciones adecuados de propagación de levad~ 

ras en éste tipo de sistemas y empleando diversos modificadores de la tensión su 

perficial. En la tabla 15, hacemos referencia a algunos de estos estudios. 

Aunque existen muchas publicaciones acerca del tema, pocas men-­

cionan los posibles mecanismos de acción de los tweens. Whi tworth y col ( 77 ), 

mencionan dos posibles mecanismos, los cuales están de acuerdo con lo observ~ 

do en la práctica. Explican que en su estructura éste tipo de emulsificantes -

posee dos propiedodes; una porción con naturaleza hidrófoba la cual se inser~ 

dentro de la gota del hidrocarburo, permitiendo así que la porción hidrófila es_ 



Agentes de tensión 
sueerficial. 

Tween 20 

Tween 80 

Span 20 

Span 80 

Triton X-100 

Tween 20 

Tween 80 

Tween 20 

Span 80 

Plisurf A-210G 

Tween 40 

Tween 60 

Tween 80 

Tween 85 

TABLA NUM. 15 

Datos recopilados sobre los efectos de agentes modifica dores de tensión superfi cia 1 
sobre la asimi loción de n-alcanos por levaduras. 

Substrato 
Levadura oxidada 

c. lipolytica si 

c. lipolytica si 

C. lipolytica si 

c. lipolytica si 

c. lipolytica no 

C. guillermondii N.D. 

e. intermedia si 

e. hydrocarbon-
fumárica si 

e. hydrocarbon-
fumárica. N.D. 

e. tropicolis si 

C. BE-L-1 si 

C. BE-L-1 si 

C. BE-L-1 si 

C . BE-L-1 si 

Crecimiento 
Celular 

si 

si 

si 

si 

no 

N.D. 

si 

si 

si 

si 

si 

si 

si 

si 

Efecto del tensoacti vo en e l 
crecimiento celular 

estimulado 

estimulado 

estimulada 

es t imulada 

inhibido 

reducido 

estimulada 

es timulado 

estimulada 

estimulada 

inhibido 

reducido 

estimulado 

estimulado 

Referencia 

Whitworth ( 77 ) 

A iba ( l ) 

Ochoa ( 52) 

Furukawa ( 27 ) 

Yamada (79) 

Manjarrez O. 
( e 1 presente 

trabajo ) 

N . D. No determinada. 
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té en contacto con la levadura, facilitando que ésta se adhiera con mayor efec:_ 

ti vi dad a la fuente de carbono, la cual es insoluble en el medio de propaga- -­

ción, provocando una mayor metabolización, lo que ocasiona una mayor produ.=_ 

ción de biomasa, efecto que se observó con el empleo de tween 80 y tween 85. 

El segundo mecanismo explicado por Whitworth, indica que una ele­

vada concentración de tween, puede provocar que la sección hidrófoba se inse!: 

te tanto en la gota del hidrocarburo como en la membrana de la levadura a ca~ 

sa del elevado porcentaje de proteína y lípidos de la pared celular ( 59 ), prov~ 

cando la formación de un sistema homogéneo de una emulsión estable; conse-­

cuentemente provoca la no degradación del hidrocarburo y la inhibición total o 

parcial del crecimiento celular, aspectos que fueron observados al adicionar aJ. 

tas concentraciones de los cuatro tweens. Consideramos que posiblemente la -

inhibición del crecimiento de la levadura fuese debido a éste mecanismo. (e~ 

quema Núm. 1 ) 

De esta manera se ponen de maní fiesto las conclusiones de Ochoa -

en las cuáles explica que la cinética del crecimiento microbiano guarda una e~ 

trecha relación con el área de superficie interfacial del hidrocarburo. Cabe -

hacer notar que estas observaciones son relativas pues en este trabajo no se rea_ 

fizaron pruebas para conocer la estructura molecular del sistema. Un estudio­

profundo y que consideramos interesante, es el realizado por Aiba ( 1) y Ochoa 

( 52). 



o 

(Y . 
Célula 

de 
Levo duro 

ESQUEMA NUM . l 

Mecanismo propuesto del efecto de emulsifi cantes 

en el crecimiento de levaduras propagados en hi­

drocarburos. 

+ ¿- + o Emulsificonte 
Gota de 
Hidrocarburo 

+ 

+ = Emulsión Estable. 

o).- Unión de lo levo duro con lo fuente de carbono. 
Crecimiento. 

b).- No contacto de lo célula con el hidrocarburo . 
Inhibición en el crecimiento. 
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Es interesante mencionar que en las observaciones microscópicas ªF><:.. 

reció un microorganismo cuya morfología corresponde a la de un coco, el cua!_ 

y según observaciones realizadas por Casas-Campillo y col ( 13 ), guarda una e~ 

trecha relación de simbiosis con la levadura Candi da BE-L-1. Así, en todos -

los niveles de concentración empleados de los cuatro diferentes tweens en estu_ 

dio, el crecimiento de dicho microorganismo se presentó en forma inversa con -

respecto a la levadura. De ésta manera mi entras la levadura fué inhibida to-­

talmente, el coco fué el Único microorganismo que se presentó en el medio de­

propagación. El coco apareció en forma abundante con el empleo de tween -

60, en concentraciones que oscilaron entre 400 mg. l y 800 mg/l, creciendo -

en forma moderada en todas aquel las concentraciones de los tweens en que -­

Candi da BE-L-1 era parcialmente inhibida. 

Con el fin de obtener una mayor propagación de levadura, ésto des­

de el punto de vista de productividad la formulación del medio de cultivo debe 

contener nutrientes orgánicos e inorgánicos en cantidades adecuadas. Asimis 

mo, los requerimientos nut:ricionales de la levadura no involucran sustancias - -

complejas puesto que las fuentes de carbono, nitrógeno y vitaminas, pueden ser 

suplidas par otras de mayor o igual efectividad. Por ésta razón se consideró -

que debido a la concentración de aminoácidos y vitaminas contenidos en el - -

agua de cocimiento de maíz, ésta fuese una fuente adicional no sólo de vitami._ 

nas sino también de nitrógeno. Este tipo de asimilación ha sido comprobado -
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en levadL"ras de la industria de la panificación (54). Sin embargo y de acuer:_ 

do a los resultados obtenidos en la serie de experiencias, se consideró que la -

levadura no utiliza el agua de cocimiento de marz y como fuente de nitrógeno­

que de usarla sería en cantidades muy pequeñas. 

Asimismo se pensó que el agua de cocimiento de maíz fuese tambien 

una fuente de carbono para la 1 evo dura. Para comprobar lo anterior, la leva­

dura Candida BE-L-1 se propagó en igualdad de condiciones y con 24 g/ l de -­

cocimiento de maíz empleando 0.5 vvm, pero en ausencia de petróleo incoloro, 

el cual funje como fuente de carbono. Los resultados obtenidos en ésta expe­

riencia demuestran que la levadura no utiliza el concentrado de maíz como - -

fuente de carbono ya que los valores de pH variaron de 4.6 ( pH inicial) a 5.7_ 

y hasta 7.5, en un lapso de 24-32 h; esta variación de pH demuestra también­

que la levadura se lisó cuando lo fuente de carbono (petróleo incoloro) no est!:!_ 

vo presente en el medio. 

Es bien sabido también que las levaduras, como todo microorganismo, 

requieren de ciertos factores físicos, químicos y biológicos para su propagació~ 

en óptimas condiciones. Un elemento base en éste proceso es la demanda de­

oxígeno por parte de Candida BE-L-1. 

El oxígeno, para que pueda ser aprovechado par las células, debe -

estar disuelto en el caldo de fermentación. Por otro lado, la agitación es un­

factor físico que interviene en la disolución del oxígeno. En el presente trab~ 
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jo, la agitación fué siempre de 750 rpm, ya que estudio anteriores ( 13 ), demO,! 

traron que esta era la Óptima agitación en la propagación de Candida BE-L-1 a 

nivel de planta piloto. 

De los resultados obtenidos en la serie de tabla y figuras para el -- -

agua de cocimiento de maíz se considera que la demanda de oxígeno para la I=._ 

vadura en estudio es mínima, ya que los valores máximos de velocidad específi_ 

ca de crecimiento fueron obtenidos con el empleo de 0.5 vvm. Los niveles de 

aeración de 1.0 vvm y 1.5 vvm, ocasionaron valores bajos de velocidad de cr.!:_ 

cimiento, a causa de la baja demanda de oxígeno. 

Es interesante mencionar que las exigencias de la fuente de vitami-­

nas aumentaron cuando los volúmenes de oxígeno eran muy elevados. Esta afir 

mación puede verse en la gráfica Núm. 57 , puesto que el máximo valor en la 

tasa de crecimiento se presentó al emplearse 0.5 vvm y 24 g/1, de agua de co­

cimiento de maíz, mientras que para 1 .O vvm y 1 .5 vvm de aeración, las exi-­

gencias en vitaminas aumentaron hasta 32 g/1 y 36 g/l respectivamente. 

Se considera también que éste comportamiento de la levadura - -

Candida BE-L-1 se deba a que un exceso de oxígeno pueda inhibir la acción de 

una enzima especifica dentro del metabolismo del microorganismo. 



RESUMEN 

Se estudiaron los efectos de cuatro diferentes emulsificantes. Los -

agentes modificadores de la tensión superficial fueron tween 40, tween 60, - -

tween 80 y tween 85. La presencia de los dos primeros en el medio de propa-

gación de la levadura Candida BE-L-1, provocó la inibición celular, increme~ 

tándose con tween 80; un aumento de 6-9 g/1 en la tasa de producción de bio_ 

masa, se presentó con el empleo de tween 85. De acuerdo a éstos resultados -

se afirma que el empleo de ciertos emulsificantes, en éste caso tween 80 y 

tween 85 pueden favorecer la oxidación de la fuente de carbono insoluble, con 

lo cual el crecimiento celular se incrementa. 

La propagación de Candida BE-L-1 en presencia de agua de cocimie!' 

to de maíz, se llevó a cabo a nivel de planta piloto, empleando concentracio-

nes que variaron entre 4 g/1 y 40 g/1, cada una de ellas con tres volúmenes de 

aeración (0.5 vvm, 1.0 vvm y 1.5 vvm). Los resultados obtenidos indican --

que la levadura en estudio utiliza bajos volúmenes de aire, ya que su velocidad 

específica de crecimiento fué de 0.081 
-1 h , bajo los efectos de O .5 vvm. -

La velocidad de crecimiento aumentó hasta O .091 h- l cuando la levadura fue 

propagada con 100 mg/1 de tween 85 y 24 g/1 de agua de cocimiento de maíz. 



57 

De esto manero se puede afirmar que el aguo de cocimiento de maíz y lo oc- -

ción de tween 80 y tween 85, influyen satisfactoriamente en lo propagación de 

lo levadura. Condido BE-L-1. 
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Fig. 1 .- Influencio de lo concentración de Tween 40 en lo propagación de 

Condido BE-L-1 en matraces Erlenmeyer de 500 mi. con mamparos. 

25 .o -
20.0 1-

10.0 ... 
~· 

BIOMASA / 

/' (gil) 

• 
1.0 - / 

/ . 
/ 

0.2. .... -
. . 

10 20 30 40 50 

Condiciones de Operación : Volumen de Medio --------------- 100 mi 
Concentración de Tween 40 --------- 16 .6 mg/I 
Agitación ------------------------- 150 rpm 
Temperatura ----------------------- 30° C 
pH ------------------------------- 4.6 
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Fig. 2 .- Influencio de lo concentración de Tween 40 en lo propagación de 

Condido BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi. con mamparos• 

25 .o -
20.0 -

... 10.0 
• -----. ----. 

BIOMASA / 
• 

( g/ 1) / 
• 

1.0 - / 
• 

/ 
0.2 ~· 

. 
10 20 30 40 

TIEMPO (HORAS) 

Condiciones de Operación: Volumen de Medio --------------­
Concentración de Tween 40 ------­
Agitación --- - - -----------------­
T emperoturo ---------------------
pH -----------------------------

50 

100 mi. 
33.3 mg/I 
150 rpm 
30ºC 
4.6 
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Fig. 3.- Influencia de la concentración de Tween 40 en la propagación de -

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi c0n mamparas. 

BIOMASA 

(g.11) 

25 .o -
20.0 -

10.0 -

1.0 ~ 

10 20 

. . . 
30 40 50 

TIEMPO (HORAS) 

Condiciones de Operación: Volumen de Medio - - - - - - - - - - - - 100 mi 

Concentración de Tween 40 - - - - - - - 50 .O mg/1 

Agitación - - - - - - - - - - - - - - - - 150 rpm 
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Fig. 4.- Influencia de la concentración de Tween 40 en la propagación de 

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi. con mamparas. 

25 .o -
20.0 -
10.0 - /. -·-. . 

BIOMASA / ( g/ 1) 

• 
1 .o - / 

• 
0.2 ~-~ 

. 
10 20 30 40 50 

TIEMPO (HORAS) 

Condiciones de Operación: Volumen de Medio 100 mi. 
66.6 mg/I 
150 rpm 
30ºC 

Concentración de Tween 40 -------­
Agitación -----------------------­
Temperatura ----------------------
pH ------------------------------ 4.6 



63 

Fig. 5 .- Influencia de la concentración de Tween 40 en la propagación de 

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi. con mamparas. 
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Fig. 6 .- Influencia de la concentración de Tween 40 en la propagación de 

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi. con mamparas. 
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Fig. 7 .- Influencia de la concent ración de Tween 60 en la propagac ión de -

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi cvn mamparas. · 
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Fig. 8 .- Influencia de la concentración de Tween 60 en la propagación de 

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi con mamparas. 
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Fig. 9 .- Influencia de la concentración de Twe~n 60 en la propagación de -

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi con mamparas. 
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Fig. 10.- Influencia de la concentración de Tween 60 en la propagación de 

Cand ida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi. con mamparas. 
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Fig. 11 .- Influencio de lo concentración de Tween 60 en lo propagación de -

Condido BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi con mamparos. 
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Fig. 12 .- Influencia de la concentración de Tween 60 en la propagación de -

Condido BE-L-1 en matraces Erl enemeyer de 500 mi con mamparos. 
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Fig. 13 .- Influencia de la concentración de Tween 80 en la propagación de 

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi • con mamparas. 
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Fig. 14 .- Influenc io de lo concentración de Tween 80 en lo propagación de -
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Fig. 15 .- Influencia de la concentración de Tween 80 en la propagación de -

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi con mamparas; 
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Fig. 16 .- Influencia de la concentración de Tween 80 en la propagación de -

Candida BE-l-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi con mamparas: 
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Fig. 17 .- Influencia de la concentración de Tween 80 en la propagación de -
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Fig. 18 .- Influencio de lo concentración de Tween 80 en lo propagación de -

Condido BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi con mamparos~ 
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Fig. 19 .- Influencia de la concentración de Tween 80 en la propagación de 

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi. con mamparas. 
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Fig. 20 .- Influencia de la concentración de Tween 85 en la propagación de -

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi con mamparas. 
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Fig. 21 .- Influencia de la concentración de Tween 85 en la propagación de -
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Fig. 22 .- Influencia de la concentración de Tween 85 en la propagación de -

Candida BE-L-1 en matraces Erlenerneyer de 500 mi con mamparas .· 
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Fig. 23.- Influencia de la concentración de Twee.1 85 en la propagación de -

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi con mamparas; 
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Fig. 24.- Influenc ia de la concentrac ión de Tween 85 en la propagación de -

Candida BE-L- 1 en matraces Erl enemeyer de 500 mi con mamparas ." 
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Fig. 25 .- Influencia de la concentración de Tweer. 85 en la propagación de -

Candida BE-L-1 en matraces Erlenemeyer de 500 mi .::on mamparas • 
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Fig. 26 . - Influencia del agua de cocimie nto de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando O .5 vvm 
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Fig. 27 . - Influenc io del aguo de cocimi ento de ma íz en lo propagación de 
Candida BE-L- 1 empleando O .5 vvm 
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Fig. 28 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 emp leando 0.5 vvm 
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Fig. 29 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando O .5 vvm 
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Fig. 30 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L- 1 empleando O .5 vvm 

1- 500 1- -UJ 
_J 
::.¿ 

Vl 
UJ 300 -Cl 
4: 

º ·----z -• ::> 

/ 
• 200 -

°" :5 100 -::> 
_J 
UJ 
u • 
z __./ 

o 50 -u 
~ 
1-

z 30 -UJ 

u 
z 
o 
u 20 -

. . • . 
10 20 30 40 

TIEMPO (HORAS) 

Condiciones de Operación: Volumen de Medio 
Agua de Cocimiento de Maíz 
Agitación ---------------------­
Temperatura --------------------

pH ----------------------------

• 
50 

6 1 itros 
20 g/I 
750 rpm 
30ºC 
4.6 



89 

Fig. 31 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando O. 5 vvm 

1-- 500 1--

~· • LU _. 
:,¿ 

VI • LU 300 

/ o 
<( 
o 
z 
::::> 200 • 
""' ~ 100 
::::> _. 
LU 

u 
z 

º 50 
u 
<( 

""' 1--

z 
LU 

30 
u 
z 
o 20 
u 

10 20 30 40 50 

TIEMPO (HORAS) 

Condiciones de Operación: Volumen de Medio -- - -----------­
Agua de Cocimiento de Maíz ----­
Agitación -- --------------------­
Temperatura - - -------------------

pH -----------------------------

6 1 itros 
24 g/I 
750 rpm 
30°C 
4.6 



Fig. 32 

1- 500 1-
w 
--' 
::.<'.'. 

V) 

300 w 
o 
<!'. 
o 
z 
:::> 200 
e<: 
<!'. 100 --' 
:::> 
--' w 
u 
z 
o 50 
u 
~ 
1-

z 30 w 
u 
z 
o 20 u 

90 

Influencia del agua de coc1m1 e nto de maíz e n la propaga c ión de 
Candida BE-L-1 empleando O .5 vvm 
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Fig. 33.- Influencia del agua de cocimiento de maíz en lo propagación de 
Condido BE-L-1 empleando 0.5 vvm 
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Fig. 34.- Influencia del agua de cocimiento de mafz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando 0.5 vvm 
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Fig. 35 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando O .5 vvm 
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Fig. 36 .- Influencio del aguo de cocimiento de maíz en lo propagac ión de 
Cond ido BE- L-1 empleando l .O vvm 
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Fig. 37 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE- L-1 empleando l .O vvm 
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Fig . 38 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando l .O vvm 
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Fig. 39 .- Influencio del aguo de cocimiento de maíz en lo propogoc ión de 
Condido BE-L-1 empleando 1 .O vvm 
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Fig. 40 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando 1 .O vvm 
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Fig. 41.- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando 1 .O vvm 
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Fig. 42 .- Influencia del agua de cacimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando 1 .O vvm 
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Fig. 43 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando l .O vvm 
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Fi g . 44 .- Influencio del aguo de cocimie nto de maíz en lo propogociqn de 
Condido BE- L- 1 empleando l .O vvm 
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Fig . 45 . - Influ enc ia de l agua de cocimiento de ma íz en la propagación de 
Candida BE- L- 1 empleando 1 . O vvm 
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Fig. 46 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando l .5 vvm 
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Fig. 47 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando 1 .5 vvm 
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Fig. 48 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Can<:lida BE-L-1 emp leando l .5 vvm 
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Fig. 49 .- Influenc ia del agua de cocimiento de matz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando l .5 vvm 
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Fig. 50.- Influencia del agua de cocimiento de mafz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando l .5 vvm 
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Fig. 51 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando l .5 vvm 
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Fig . 52 .- Influenc ia de l agua de coc imiento de ma íz en la propaga c ión de 
Cand ida BE- L- 1 emplea ndo l .5 vvm 
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Fig. 53 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE-L-1 empleando 1 .5 vvm 
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Fig. 54 .- Influencia del agua de cocimiento de maíz en la propagación de 
Candida BE- L-1 empleardo 1.5 vvm 
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Fig • .SS .- Influencia de l agua de cocim iento de maíz en la propagac ión de 
Candida BE-L-1 empleando 1.5 vvm 
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Fig. 56 .- Influencia de 100 mg/I de Tween 85, 24 g/1 de agua de coci­
miento de maíz empleando 0.5 vvm sobre la propagación de la -
levadura Candida BE-L-1. 
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FIGURA NUM. 57 
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