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RESUMEN

La composición química y bioquímica de la biomasa microbiana determi­
nará su potencial nutricional, el cual varía según las diferentes especies de 
microorganismos, la fuente de nutrientes, y la forma empleada para su 
crecimiento, así como también por efectos del proceso durante el propio 
crecimiento o posteriores durante la recuperación de la biomasa. Se detalla 
la composición química de los productos de biomasa microbiana producidos 
comercialmente o en instalaciones piloto demostrativas, clasificándolos 
según procedencia de algas, bacterias, levaduras u hongos. Finalmente, se 
reseña información sobre el efecto que algunos parámetros ejercen en la 
composición de la biomasa, que ilustra tendencias observadas experimen- 
talmente, sin llegar a constituir una revisión exhaustiva de la literatura 
técnica.

INTRODUCCION

La biomasa de microorganismos ha sido considerada desde el 
punto de vista nutricional com o una de las posibles fuentes no tradi­
cionales de proteína. Este hecho se refleja en el término comúnmente 
empleado para identificarla: “PUC” (proteínas unicelulares), 
traducido literalmente del equivalente anglosajón “SCP" (single-cell 
protein), que fuera concebido y  universalmente aceptado en dos 
reuniones de expertos, celebradas a nivel internacional (1,2).

No obstante, aparte de la proteína, la biomasa m icrobiana con­
tiene cantidades apreciables de carbohidratos y lípidos, generalmente

Manuscrito modificado recibido: 29-10-87.
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como biopolím eros heterogéneos que forman parte de las diferentes 
estructuras intracelulares y de la pared celular. Dichos compuestos, 
juntamente con la pro teína, son fuentes de energía o  calorías de la 
dieta.

Por otro lado, y en menor cantidad están los ácidos nucléicos, las 
vitaminas y los minerales. En algunos casos se atribuye también la 
existencia de ciertos factores estimulantes del crecim iento no iden­
tificados, aun cuando com o lo menciona Máteles (3), éste todavía es 
un tema de controversia entre diferentes especialistas.

Por todo lo expuesto, el término proteínas unicelulares (“PUC”), 
no sólo está incorrectamente aplicado, ya que hay microorganismos 
multicelulares de interés comercial, sino que es discriminante en 
cuanto al potencial nutricional del producto.

La com posición química y bioquím ica de la biomasa microbiana 
determinará su potencial nutricional. La misma varía naturalmente 
no sólo entre diferentes especies de microorganismos, sino también 
entre miembros de una sola especie. Aún más, la com posición celular 
depende de la fuente de nutrientes empleada y de la forma de 
crecimiento utilizado, incluyendo algunos parámetros externos como 
la temperatura y otros efectos de procesamiento ulteriores a la 
recuperación de la biomasa. Finalmente, también existe la posibili­
dad de alterarla com posición química por manipulación genética del 
microorganismo en cuestión.

Cualquier com paración entre microorganismos o entre m icroor­
ganismos y otras fuentes proteínicas tradicionales o  no tradicio­
nales, no deja, pues, de ser ciertamente irrelevante si no se especifi­
can en detalle todas las variables mencionadas. Aún con esa ad­
vertencia, brevemente se ilustran a continuación los rangos de 
com posición de la biomasa microbiana, para luego describir en 
detalle los efectos de algunas variables sobre dichos valores.

DISTRIBUCION DE LOS MACROCOMPONENTES

La biomasa de microorganismos recuperada de cultivos en su 
fase exponencial de crecimiento.usualmente consiste de 2-3% de 
ADN, 10-15% de ARN, 40-60% proteína, 15-20% de polisacáridos, y 10- 
15% de lípidos en base seca (4). Frecuentemente se ha citado la 
com posición elemental de bacterias y levaduras com o: carbono, 45- 
53%; oxígeno, 19-32%; nitrógeno, 7.5-14%; hidrógeno, 6.0-7.3%, y mine­
rales 4.8-8.0%.

En la Tabla 1 se ofrecen las cifras correspondientes a los rangos 
en que se encuentran los principales macrocomponentes de la bio* 
masa de algas, bacterias, hongos y levaduras. Como era de esperar, 
los rangos son bastante amplios y aún así no son. limitantes por las 
razones antes expuestas. Los mayores contenidos proteínicos se 
logran con bacterias, las que también muestran una mayor propor­
ción de ácidos nucléicos originados por una velocidad mayor de 
reproducción de su masa.



TABLA 1
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COMPOSICION DE LOS MACROCOMPONENTES FRECUENTEMENTE 
CITADOS DE LA BIOMASA MICROBIANA EN BASE SECA

Microorganismos Proteína 
(N, x 6.25) Acidos nucleicos Lípidos Cenizas

Algas 45-73 3- 8 2-20 5-10
Bacterias 40-83 6-20 2-21 3-10
Hongos 30-50 4-13 2- 8 3-14
Levaduras 40-68 3-15 1-24 5-10

Referencias
Kilhberg (5) Cuadro 1, p. 433. MacLennan et aL (70) Cuadro 1, p. 22.
MacLaren (67) Cuadro 2, p. 595. Rehnt (71) Cuadro 2, p. S il.
Rogers (68) Cuadro 1, p. 111. Praeve y Faust (72) Cuadro 3, p. 555.
Drews (69) Cuadro 2, p. 16. Roth (73) Cuadro 3, p. 124.

COMPOSICION QUIMICA DE PRODUCTOS 
PRODUCIDOS INDUSTRIALMENTE

La com posición química de los productos de biomasa microbiana 
se proporciona en las Tablas 2 a 5. A continuación se listan y  han sido 
producidos comercialmente o  en instalaciones piloto operadas por 
cierto tiempo prudencial.

Algas

[A]1 Localizadas en el sudeste asiático operan fábricas pequeñas 
que cultivan algas, principalmente Chlorella sp, bajo condiciones 
autotrófícas, heterotróñcas y mezclas de ambos, diseñadas para su 
incorporación en ciertos alimentos dietéticos para humanos (8-10).

[B] En el Instituto de Tecnología de Israel (Technion), se ha 
desarrollado tecnología para producir biomasa de algas en lagunas 
con alta tasa de oxidación, empleando com o substrato aguas negras 
municipales (11). Aunque existe una población mixta microbiana, 
bajo ciertas condiciones predomina una especie de alga sobre las 
demás. Científicos de la Organización de Investigación Agrícola, 
Centro Volcani en Bet Dagan han informado sobre la com posición de 
biomasa, consistente principalmente de Chlorella, separada por cen­
trifugación y deshidratada en un secador de tambores rotatorios (12, 
13).

[C] En el Centro de Estudios de Microorganismos Autotrófícos

2 Las letras mayúsculas identifican a los diferentes productos en las Tablas co­
rrespondientes.



COMPOSICION QUIMICA DE ALGAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE
O EN UNIDADES PILOTO

TABLA2

Productos de biomasa
Macrocomponentes 
(g/100 g base seca) [A) Chlorella* [B] Chlorella» [C] Scenedesmus* 

acutus 8M
[D] Scenedesmusf 

acutus 273-3a

Proteína cruda 54-58 57.4 53.8 46-64
Proteína verdadera 40-41 ■ 43.9 48
Grasa 6-16 6.9 11.7 8-14
Fibra cruda 4 2.2 . 3-12
Extracto libre de nitrógeno 15-29 • ■ 4-10
Ceniza 6-9 - . 6-17
Acidos nucléicos 6 - . 3-6
Clorofila 2-4 ■ . .
Carotenoides 0.3-0.5 0.12-0.26 0.49 0.4
Xantofila - 0.65-1.10 - -

Vitaminas 
(mg/100 g base seca)

Tiamina 0.6-2.3 1.2 1.3- 8.2
Riboflavina 2-6 3.6 3.4-36.6
Piridoxina > 0.1-3.2 1.1 2.5
Niacina 10-22 16.7 12
Acido pantoténico >1-10 - 1.5
Acido fólico > 0.1-4 - 0.7
Biotina 15-64 X 10s - 20-200 X 16a
CianocoVialamina trazas trazas 0.04-0.44

Acido ascorbico 18-370 181 165

Provitamina A (UD 82-91 X 10a - •
Gama tocoferol 26-33 185 . 14

Minerales 
(g/100 g base seca)

Calcio 0.5 -0.8 0.2 0.6 0.5 -4.0
Fósforo 1.4 -1.8 1.17 - 0.55-3.1
Magnesio 1.7 -2.2 0.5 0.5

0.05Sodio 0.03-0.04 0.1
Potasio 0.8 -1.0 1.3 1.0
Azufre 0.5 -1.0 - 0.5
Hierro (mg) 0.05-0.06 • 0.2-0.66

Aminoácidos
(g/16 g nitrógeno) 

Ala nina 4.2- 7.4 9.7 5.3-10.4
Arginina 5.8-10.2 6.2 6.3 4.6- 7.1
Aspartato 6.9- 8& - 11.1 6.5- 9.7
Cistina 0.7- 0.9 0.3 0.8 0.6- 1.6
Fenilalanina 3J2- 5.1 4.4 6.4 3.6- 5A  -
Glutamato 8.0- 1.8 - SS 6.7-10.7
Glicina 4.9- 5.5 5.0 7 JO 3.4- 6.2
Histidina 1.4- 3.0 1.9 2 S 1JS- 2.1
Isoleucina 3.1- 6.4 4.0 4.9 2J2- 4.6
Leucina 6 A- 9.7 7.5 10.6 5.0-10.1
Lisina 4.9- 9.4 5.9 6.9 5.0- 6.4
Metionina 1.0- 1.8 2.0 2.7 1.4- 2.1

(Continúa)
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(Continuación Tabla 2) 152
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(Continuación Tabla 3)

Acido ascòrbico - - - - - - -
Beta caroteno 0.15-0.19 - - - - - -
Gama tocoferol 19 13.8 - - 72 - •
Inositol 35 86.7 - - 200.0 - -

Minerales 
(g/100 g base seca)

Calcio 0.10-0.23 0.08 1.4 0.08 0.1
Fósforo 0.76-0.98 0.78 2.7 2.4 2.4
Magnesio 0.14-0.19 - 0.24 025 -
Sodio 0.03-0.04 - 022 0.10 -
Potasio 1.3 -12 - 020 0.70 -
Hierro 0.05-0.06 * 0.04 0.04 -

Aminoácidos 
(g/16 g nitrógeno)

Ala nina 5.0- 6.1 7.4 6.0- 9.8 62 52-6.9 • .
Arginina 4.5- 92 6.6 3.0- 52 5.1 32-5.1 3.4 62
Aspartato 6.0-15.2 9.4 7.0-14.6 82 7.9-82 - -
Cistina 0.6- 22 0.4 0.0- 1.0 0.7 0.6 • J 0.7«
Fenilalanina 22- 4.0 4.3 2.6- 42 3.6 32-3.8 5.1 42
Glutamato 82-212 15.0 9.1-14.6 10.6 8.4-9.7 - -
Glicina 82- 4.0 5.0 3.4- 4.4 52 425.5 5.1 -
Histidina 02- 1.6 2.0 1.4- 2.5 12 12-1.9 22 12
laoleucina 3.7- 4.5 5.7 4.1-132 42 4.1-4.5 3.6 52
Leucina 5.6- 7.7 8.7 1.5- 82 72 6.4-7.1 6.6 82
Lisina 3.0- 4.5 42 42-10.4 5.7 4.4-6.0 62 72
Metionina 1.6- 22 22 12- 22 12 1 2 2 .3 22* 22

Prolina 2.7- 32 3.6 2.4- 3.6 3.1 2.7-3.S
Se riña 32- 42 42 22- 32 3.1 2.7-S.4 . m
Treonina 32- 42 42 - 4.6 32-4.3 42 5.“
Tirosina 32 4.4 22- 42 3.1 2.6-32 5,1 3.1
Triptofano 02- 12 12 - 1.4 1.6-1.7 12 .
Valina

Acidos grasos 
(g/100 g de grasa)

42- 6.0 62 42- 6.7 5.6 5.052.4 42 7.1

Láúrico (122) 0.4 J > J
Mirístico (14:0) 1.0- 1.1 2.4 • .
Palmítico (16:0) 33.4-37.1 38.8 48*3-50.4 41
Palmitoléico (16:1) 3.0- 3.6 34.1 36.1-37.1 51
Palmitolinoéico (16:2) 3.6- 42 ■ •
Esteárico (182) trazas- 0.6 . .
Oléico (18:1) 4.0- 52 52 1.3
Linoléico (182) 22.1-242 52 «
Linolénico (182) 18.1-21.0 . •

a Tomado de Tabla 1 de Hernández y Shimada (86); Cuadros 1 al S de Durand-Chastel (87); Cuadro 1 de Santillán (88).
b Tomado de los Cuadros 1 y 2 y el Apéndice de Yoshida y Hoshii (88).
c Tomado del Cuadro 1 de Erdman (19).
d Información suministrada directamente por ICI, 12/7/83.
e Tomado de Cuadro 11 de Faust y Prave (20).
f  Otros ácidos grasos presentes C12, C14:l, C1S, C17, C18, C182.
g Tomado de Cuadros 5 al 8 de Ohkouchi et aL (28) y Cuadro 5 de Urakami et aL (90).
h Otros ácidos grasos presentes: C19H), hidroxi 3-OH 10 y ciclopropano 17:0.
i La cifra correspondiente a metionina incluye la cistina según el texto en Faust et aL (20).
j Otros ácidos grasos presentes: C14, C17:1, C18, C:18:l, C182, C18:3, C19.
k Tomado de Cuadro 1 de Ericssonef aL (91) y Cuadro 1 de Mogren (92).
1 Informado como Cisteina.
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TABLA 4-A

COMPOSICION QUIMICA DE LEVADURAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE
O EN UNIDADES PILOTO

Macrocomponentes 
(g'lOO g base seca)

(A)
Kluyveromyceam

fragili«

Productos de biomasa

<B)
Candida• 
intermedia

(C)
EndomycopsUf 
fibuligera más 
Candida utilis

<D) 
Candidafc 
lipolytica

<E)
Candidai
lipolytica

Proteina cruda 
Proteína verdadera 
Grasa
Fibra cruda 
Extracto libre de 

nitrógeno 
Ceniza
Acidos nucleicos

51-55

3-7.5

27.5-32.5*
6A-8.5

2.7

41-9

S3

16.7

48.0

3.0
1.0

36.5*
S3
4.0

60-70

1.5-10

20* 

6-7 3

58.4

9.6
23

5.1
4.5

Vitaminas 
(mg/100 g base seca)

Tiamina
Riboflavina
Piridoxina
Niacina
Acido panto té nico

1.0-13 
2.5-5.0 
03-13  
35-45 

8-15

0-3 
7.6 
0.7

14.5 
8.0
3.5 

43.0

0.5
4.2
2.7

13.0
93

A cido  fólico  
Biotina
Cianocobalamina 
Acido ascorbico - 
Beta carotano 
Gama tocoferol 
Inositol

13-2 .0  
0.04-0.09 

0.5-1.5x10 | 
20-30

25-45

2.0
0.04

3.1x10'* ii.ix ia *

Minerales 
(gflOO g base seca)

Calcio
Fosforo
Magnesio
Sodio
Potasio
Hierro

0.05-0.15
1.1-1.6
0.1-0.15
0.1-0.25
2.2-2.45
0.6x10*«

0.01-0.03
1.6-1.5

Aminoácidos 
(g/16 g nitrógeno)

Ala nina
Arginina
Asparía to
Cistina
Fenilalanina
Glutamato
Glicina

5.1 
4.4
8.3
1.3
3.4

13.1
3.1

S3
3.6 
9.8
1.7
4.0 

14.7
3.1

4.6
10.3
1.0
5.4
13Æ

5.0-5.1

0.9-1.1
4.S-4.8

23

4.7*

33  
(Continúa)
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(Continúa Tabla 4-a)

Histidina 1.7 — 2.0 2.1 22
Isoleucina 2.2 5.1 42 5.1-5.3 32
Leucina 52 7.8 7 2 7.4-72 42
Lisina 6.6 6.7 6 2 7.4-72 5.4
Metionina 02 12 12 1.6-1.8 12
Prolina 3.4 3.7 — — —
Serina 4.1 5.1 — — —
Tiro sina 32 — 4.8 3.6-4.0 —
Treonina 4.0 5.7 5.4 4.9-5.4 3.4
Triptofano 1.0 — 12 12-1.4 02
Valina 22 5.3 42 52-5.9 3.4

Acidos grasos 
(g/100 g de grasa)

Là urico (122) O í
Mirístico (14:0) 1.0
Palmítico (16:0) 19.2
Palmitoléico (16:1) 3.4
Esteárico (18:0) 22
Oleico (18:1) 32.8
Linoléico (182) 23.5
Linolénico (182) 82

Ver notas en Tabla 4-C

TABLA 4-B

COMPOSICION QUIMICA DE LEVADURAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE
O EN UNIDADES PILOTO

Productos de biomasa

Macrocomponentes 
(g/100 g base seca)

(G) 
Candida"  
maltosa

(H)
Pichia

pastoris

(D
Candida*
boldini

(J) 
Pichia'
aganobi

(J)
Torulopsis* 

metha noescule

Proteina cruda 54.1 61.0 612-64.0 55.3 58.6
Proteina verdadera — 57.0 — — —
Grasa 22 52 52 8.0 72
Fibra cruda 32 — 1.1 32 2.7
Extracto libre de

nitrógeno 27.9 17.Í 22.7-25.7 — —
Ceniza 7.1 7.1 72 72 7.7
Acidos nucléicos 

Vitaminas

42 52 82 72

(mg/100 g base seca)

Tiamina _ 13.7 102
Riboflavina -- -- — 21.9 30.8
Piridoxina -- -- -- 1.6 12
Niacina — — 712 532

cz
5

f
N>

(Continúa) oí(O
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(Continuación Tabla 4-b)
Acido pantotònico — --- — 6.4 33
Acido fólico — --- — 32.4x10* 1503x1
Biotina — --- — 50.7x10* 67.3x1
Cianocobalamina — --- — 03x10* 43x1
Acido ascòrbico — --- — —
Beta carotano — --- — — —
Gama tocoferol — --- — — —

Inositol — --- — 800 600

Minerales 
(g/100 g base seca)

Calcio _ — 0.033 033
Fòsforo — --- — 13 2-1
Magnesio — --- — 032 0.18
Sodio — --- — 0.1 0.1
Potasio — --- — 23 2.4
Hierro — ---- — 0.034 0.03

Aminoácidos 
(g/16 g nitrógeno)

Alanina 6.1 — 53 53 5.7
Ar ginina 43-5.1 --- 53 5.0 43
Aspartato 9.4 --- 113 93 9.4
Cistina 13-1.8 --- 2.1 13 13
Venilalam na 43-4.4 — 43 43 43
GVut»mato 13.8 133 12.4 113

Glicina 4.8 4.1 43 4.4
Histidina 23-2.4 — 23 2.1 2.1
Isoleucina 4.6-S.4 — 43 4.7 4.7
Leucina 6.9-7.1 — 63 73 73
Lisina 7.0-73 4.1 73 63 63
Metionina 13-1.4 — 13 13 1.6
Prolina 4.4 — 33 33 3.7
Se riña 4.7 — 4.6 43 4.4
Tirosina 33-3.8 — 4.1 4.1 3.7
Treonina 5.1-5.4 — 43 43 4.4
Triptofano 1.0-13 — 13 13 13
Valina

Acidos grasos

5.4-53 4.9 53 5.0

(g/100 g de grasa)

Láurico (123) _ 03p __
Mirístico (14:0) --- — 03-0.3 --- ---

Palmítico (16:0) --- — 21.6-213 15.5 12.8
Palmitoléico (16:1) --- — 18.7-22.6 73 1.9
Esteárico (183) --- — 0.6-1.4 — —
Oleico (18:1) --- — 19.4-23.1 21.6 39.4
Linoléico (183) --- — 293-29.9 34.2 343
Linolénico (183) _ — — 173 —

o>o
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TABLA 4-C

COMPOSICION QUIMICA DE LEVADURAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE
O EN UNIDADES PILOTO

Macrocomponentes 
(g/100 g base seca)

(J)
Hansenulaq 
polymorpha

Productos de biomasa

(K)
Candida*

Ethanothermophilus

(L) 
Cepa de* 

propiedad

(M)
Candida* 

utilis

(N)
Kluyveromyces* 

fragilis

(O)
Hansenula1 

anómala

Proteína cruda 
Proteína verdadera 
Grasa
Fibra cruda 
Extracto libre de 

nitrógeno 
Ceniza
Acidos nucleicos

55.0

8.1
4.0

8.5
7.1

55.8

7.6
0.3

24.0
8.4

57
5

18"
11

57.5 
46.8
6.5
4.5

21.5-22-5* 
8.12

45 64-70

0.7
0.6

25
9-10
5-8

Vitaminas 
(mg/100 g bam seca)

Tiamina 13.6
Riboflavina 53.6
Piridoxina 1.4
Niacina 84.5
Acido panto té nico 7JS
Acido fólico 49.0x10*
Biotina 25.9x10*

0.4
3.4
2.0
39.5
9.3
0.2

0.06

8.8 
21.2 
5.6 

64.0 
6.8 
2 J8 
0.1

4.9
4.2

38.7
21.1
1.1
O.l

15
5

40
8

0.2

C ianocobalam in a  1.1x10a
A cid o  ascòrbico —
Beta caroteno —
Gama tocoferol —
Inositol 1300

Minerales 
(gftOO g barn seca)

Calcio 0.022
Fósforo 1.8
Magnesio 0.19
Sodio 0.1
Potasio 2.3
Hierro 0.03

Aminoácidos 
(g/16 g nitrógeno)

9.4x10*

200
1200

0.4x10*

342

0.09
2.5 
0.3 
0.01
2.5 
0.034

0.1x10*

0.5

2.0

50x10*

225

1.7
1.3

0.18
0.7
2.2

0.45x10*

0.11
1.95
0.06
0.2
2-1

0.61x10*

Ala nina 5.9 5.2 6.0- 7.1 5.9
Arginina 5.3 5.2 4.2- 6.1 7.2 3.2 3.6Asparía to 9.7 9.7 10.2-11.4 8.0
Cistina 1.5 0.4 0.6- 0.9 0.6
Fenilalanina 4.6 4.9 3.9- 5.4 3.7 3.5 3.7
Glutamato 11.4 14.6 13.3-13.6 16.2 13.1
Glicina 4.6 4.7 4.9- 6.2 5.1
Histidina 2.3 1.3 2.4- 2.6 2.0 2.0 1.5

(Continúa)
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(Continuación Tabla 4-c)

Isoleucina 4.7 5.2 4a-6.7 4a 4a 5.1
Leucina 7.2 7.2 7.7-8.0 7a 7a 6.4
Lisina 6.7 7Æ 6A-7.4 7a 6a 10.4
Metionina 1.6 1.6 ía -ia ía 1.4 ía
Prolina 4.1 3.2 3a-4.8 4.1 — —
Serina 4.6 4a 2a-4.7 4a — —
Tirosina 4.2 2a 3A-4.8 sa sa —
Treonina 4.7 4a 4a-5.i 4.7 sa 4a
Triptofano 1.4 ia 1.1 — ía ía
Valina 5.6 6.1 5a- 7.4 sa 4a 5.4

Acidos grasos 
(g/100 g de grasa)

Láurico (12a) — •aJ* — — “
Mirístico (14:0) — oa — — — —
Palmítico (16:0) 48.3 n a 8 — — —

Palmitoléico (16:1) 36.1 sa 7 — — —
Esteárico (18a) — ía 1 — “
Oléico (18:1) — 29.3 37 — ---
Linoléico (18a) — 23a 37 — — ■—
Linolénico (18a) — 23.1 9 — •—

a Datos tomados directamente del panfleto informativo de Protibel publicado por Bel Industries, Division Produits 
Industriels des Fromageries. B.P. 28208 75361 Cedex 08, Francia.

I» Dichos valores se refieren específicamente a carbohidratos, distribuidos así: 47% glucogalactanos, 20% galactoman-

ano, 17: de gluoomanano y  de g licó g en o , 
c Se informa también loe valoree siguientes: zinc 0.45 x 10a y cobre 0.25 x ÍO* g/100 g y una serie de microelementos.
d Se informa también de la presencia de ácido butírico (C4), pentadecanóico (C15), heptadecanóico (C17), araquidónico

(C20) y elcosenóico (C20:l). 
e Tomado de los Cuadros 10 y 11 de Meyrath y Bayer (22).
f Tomado de los Cuadros 2 y 3 de Skogman (23).
g Informado como carbohidratos.
h Tomado de Cuadro 1 de Shaclady (93), Cuadros 1 y 2 de Shaclady (94,95), Cuadros 1 y 2 de Shaclady (98) y Cuadro 

3 de Le vi et al. (97).
i Las levaduras que emplean carbohidratos como substratos, aunque no están libres de ácidos grasos con número 

impar de átomos de carbono, generalmente poseen una mayoría de ácidos grasos con un número par de átomos de 
carbono. Sin embargo, la biómasa que se ha reproducido en alcanos contiene cantidades significativas de ácidos 
grasos con una longitud de su cadena similar a la del substrato empleado (97). 

j Tomado del Cuadro 2 de Birckenstaedt et al. (25). 
k Datos de fenilalanina más tirosina.
1 Dato de metionina más cistina.
m Tomado del Cuadro 3 de Takata (98) y Cuadro 3 de Levi et a l (97). 
n Informado como carbohidratos.
o Tomado de los Cuadros 1-3 de Cardinieí al. (99) y Cuadro 2 de Cardini et al. (100).
p Se informa de la presencia en proporciones pequeñas de ácidos cáprico, tridecanóico, pentadecanóico, heptadeca

y heptadecenóico. 
q Tomado de los Cuadros 5 al 8 de Onkouchi et al. (28).
r Tomado délos Cuadros 2 y 3 de Masuda et al. (29) y Cuadros 2 ,3  y 5 de Masuda (30).
s Se informa de la presencia de pequeñas cantidades de ácidos tetradecenóico y heptadecanóico.
t Información suministrada directamente por Corporación Provesta, 15/7/83.
u Informado como carbohidratos.
v Se informa la presencia de pequeñas cantidades de heptadecenóico y trazas de mirístico, pentadecanóico, hexad- 

icenóico, heptadecanóico, monadecanóico y monadicenóico. 
w Información suministrada directamente por Puré Culture Products, Inc., 6/9/83. 
x Informado como carbohidratos (por diferencia).
y Información suministrada directamente por Amber Laboratories, 29/7/83. 
z . Tomado de Cuadro 1 de Heisel (101) y Cuadro 1 (102).
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TABLAS

COMPOSICION QUIMICA DE BACTERIAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE O EN UNIDADES PILOTO

O)o>

Productos de biomasa

Macrocomponentes 
(g/100 g base seca)

[A] Agaricus* 
sp

Pleurotos*
sp

[B] Fusarium• 
graminearum

[C] Paecilomyces* 
variati

[D] Chaetomium• 
cellulolyticum

Proteina cruda 16.4-62.4 12.7-43.4 54.1 (56.4)* 48-63 39
Proteina verdadera - - 42.9 (48.1) - -
Grasa 0.4- 8.0 1.0- 9.4 13 (12.4) 1*4 2
Fibra cruda 43-12.4 73-273 14.7 (24.6) 6-9 18
Extracto libre de nitrógeno 26.7313* 46.6313* - ( 2.7) 25-35 -
Cenizas 7.7-12.0 53-153 6.1 ( 33) 53 11
Acidos nucleicos - - 6-13 ( 1.1) 7-10 -
Clorofila - - - - - -
Carotenoides - - - - - -
Xantofila - • - - - -

Vitaminas 
(mg/100 g base seca)

Tiamina 03-8.9 43 (0.04) 0.6-0.08
Riboflavina 3.7-53 4.7 (0.9) 3.6-7.0
Piridoxina trazas - (0.5) 1.0-23
Niacina 423-57.0 108.7 (1.4) 273-483
Acido panto tánico trazas - (1.0) 2.6-6.0
Acido fólico trazas - (0.03) 13-2.0
Biotina trazas • (0.07) 03
Cianocobalamina - - (0.08) -
Acido ascòrbico 26 3 3 1.9 0 -

>
X0

1
I
zmx
<5>
z
8
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z
c

o
o

Beta caroteno . . . m .
Gama tocoferol - - - - -

Minerales 
(g/100 g base seca)

Calcio 0.023.04 0.03 0.14 (0.2) 035330 0.14
Fósforo 0.79-133 135 138 (1.1) 13 1.63
Magnesio - - - (0.1) 0.1 0.12
Sodio 0.64-2.45 034 0.05 (0.02) 0.1 m
Potasio 131-4.76 3.79 - (0.03) 1.0-1.4 3.05
Hierro < 0.013.13 0.02 0.03 (trezas) 0.02 •

Aminoácidos 
(g/16 g nitrógeno)

Ala nina 7.0 63 . (6.3) 5.9 63
Arginina 6.6 5.7 • (7.7) 6.1-6.5 53
Aspartato 83 9.1 - (9.9) 8.1 8.6
Cistina 1.1 4.6 13 (0.8) 0.6-1.0 13
Fenilalanina 43 3.1 4.4 (43) 3.7-43 6.6
Glutamato 13.6 15.4 - (113) 12.0 10.7
Glicina 43 4.4 - (4.6) 43 4.4
Histidina 2.4 1.7 • (3.9) 23 2.1
Isoleucina 43 43 43 (5.1) 33-4.6 33
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(Continuación Tabla 5)
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del Instituto de M icrobiología Agraria y Técnica de la Universidad de 
Florencia, Italia, se ha producido biomasa de algas en plantas piloto, 
com o parte de un programa más amplio de purificación de efluentes
(14).

La com posición química del alga Scenedesmus acutus 8M pre­
servada por criodeshidratación ha sido discutida por Battaglini et al.
(15) de la Facultad Agraria de Perugia, Italia.

[D] Desde 1970 el Gobierno de la República Federal de Alemania 
apoyó la transferencia de tecnología para cultivar algas desarrollada 
en Dortmund, grupo que ya no se encuentra activo y que en parte fue 
trasladado al Institut fu r Biotechnologie en Julich, hacia condi­
ciones locales encontradas en India, Tailandia y Perú. Una de las 
algas producidas fue Scenedesmus acutus 273-3a cuya com posición 
quimica representativa se encuentra anotada en la Tabla 2.

Bacterias

[A] El alga verde-azul (o cianobacteria) Spirulina sp se produce 
en varios lugares. En el Lago Texcoco, cercano a la ciudad de México, . 
se cultiva la S. maxima o S. geitleri J. de Toni en los canales del caracol,
o evaporador solar de la com pañía Sosa Texcoco, SA . El producto 
listado en la Tabla 3 ha sido preservado mediante deshidrátación por 
aspersión en corriente de aire caliente.

[B] La Compañía DainipponInk&  Chemicals, Inc. del Japón ha 
experimentado con la producción de biomasa de SpiruUna sp preser­
vada por deshidratación con  aire.

[C] En el campo délos alimentos ferm entados! 16,17) las bacterias 
lácticas juegan un papel muy importante en el desarrollo de los 
caracteres organolépticos propios de dichos productos (18), aunque 
poco se ha publicado de la  com posición química de dicha biomasa y 
sus características nutricionales. La distribución de aminoácidos, 
recientemente informada por Erdman et al. (19), se detalla en la Tabla 
3.

[D] La empresa Imperial Chemical Industries (ICI) ha desarro­
llado un proceso com ercial para producir biomasa de la bacteria 
Methylophilus methylotrophus en metanol, com o substrato. El producto 
comercial se denomina “Fruteen”  y  se produce en una planta piloto 
de 50,000 tpa* que se com pletó en 1980.

[E] La compañía Mitsubishi Gas Chemical Co. Inc. en Tokio, 
Japón, ha operado una planta piloto en cooperación con Hitachi, 
Ltd, en la cual se ha producido biomasa de varias cepas de bacterias 
capacesf de metabolizar el metanol.

[F] Las firmas Hoechst AG y  Uhde GmbH de la República Fe­
deral de Alemania patrocinadas por el Ministerio de Investigación y 
Tecnología de ese país, han operado una planta piloto de 1000 tpa en 
** que han producido biomasa de bacterias en metanoL El producto 
®e denomina “Probion” (20).
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[G] Por otra parte, la empresa Norprotein de investigación y 
desarrollo fue formada por la compañía sueca AB Marabou y el grupo 
químico noruego Norsk Hydro a.8., con el ñn de desarrollar tecno­
logía para producir biomasa bacteriana a partir de metanol. El 
desarrollo llegó a una planta piloto pequeña, pero en 1978/79 se 
decidió suspender el proyecto.

[H] Un proyecto conjunto entre Exxon y Nestec, utilizó 1a bacteria 
Acitenobactercalcoaceticus y como substratos etanol y  carbohidratos. Se 
operó a escala de planta piloto y se llevaron a cabo extensas pruebas 
toxicológicas, así como de procesamiento para desarrolló de produc­
tos alimenticios. El proyecto fue cancelado hace varios años.

[I] 'Asimismo, la compañía Shell desarrolló un proceso para pro­
ducir biomasa de un cultivo mixto de bacterias, empleando como 
substrato metano y  gas natural. El proceso se llevó a una escala.de 
pequeña planta piloto en el Centro de Investigaciones de Sitting- 
bourne, Inglaterra.

[J] Por último, en el Instituto de Investigación Científica de 
Kuwait se ha llevado a escala de planta piloto, un proceso de cultivo 
mixto en metanol con dos bacterias termotolerantes localmente 
aisladas (21).

Levaduras

[A] La compañía Bel Industries en París, Francia, ha desarro­
llado tecnología para producir biomasa de Kluyveromyces fragilis en 
suero de queso desproteinizado. El producto se denomina “Protibel”, 
se ha producido desde 1956 en una fábrica localizada en Vendóme, y 
en 1977 se construyeron dos plantas más en Sable sur Sarthe y en 
Saint-Brice en Cogles, Francia. La biomasa es separada por centrifu­
gación en dos etapas con un lavado con agua intermedio. Luego 
existen dos alternativas: a) filtración, plasmólisis, secado en tam­
bores rotatorios, compactación y empaque, y b) concentración y 
plasmólisis seguida de deshidratación en aire caliente y empaque.

[B] En Klagenfurt, Austria, se encuentra en operación una em­
presa que produce biomasa de Candida intermedia, empleando el 
proceso llamado Vienna-Unteihartner-Molkerei (22). No se separa la 
biomasa, sino que el efluente del biorreactor se concentra hasta una 
humedad final de 12%, después de una termolisis.

[C] El proceso Symba utiliza dos levaduras, Endomycopsis fibu- 
ligery Candida utilis en efluentes de naturaleza amilácea desarrollado 
por la Compañía del Azúcar de Suecia y la compañía de.ingeniería 
suiza Chemap Co. La planta funcionó en Suecia en el período 1973- 
1979 (23).

[D] La British Petroleum desarrolló tecnología en el período 
1963-1978 para producir biomasa de levaduras empleando hidrocar­
buros como substratos. La cepa de levadura empleada fue Candida 
lipolytica y el producto comercial se denominó “Toprina”. Se operó 
una planta asociada a la refinería Lavera en Francia en un proceso 
no aséptico, empleando gas-oil como substrato, Otra planta en 
Grangemouth, Escocia, se operó como proceso alterno con n-parafi-
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nu como substrato y  en un proceso aséptico. La escala de producción 
llegó a ser de 100,000 toneladas por ado. Se han citado razones 
económicas por el aumento en los precios del petróleo, así com o 
decisiones negativas de los Gobiernos de Italia y Japón com o resul­
tado de la presión de grupos de consumidores y de seguridad en la 
composición del producto, com o las principales causas de que esta 
tecnología haya sido abandonada por la Compañía que la desarrolló. 
Si fueron con certeza éstas las únicas razones, o  si hubo otras de 
carácter político-económ ico, debido a la franca com petencia en el 
mercado europeo y japonés de este producto con la harina de soya en 
las form ulaciones de concentrados para animales, es muy difícil o 
prácticamente im posible de confirmar. Quiera que no, la incógnita 
de la duda persistirá y las plantas com erciales construidas por las 
compañías italianas: Italproteina y  Liquichim ica así com o las de 
British Petroleum, quedan com o testigos de este desarrollo 
tecnológico.

[E] Durante los años 1970 a 1973, un consorcio de compañías que 
consiste de Hoechst, Uhde y Gelsenberg, desarrollaron un proceso 
para producir levaduras, usando N-parafínas com o substrato. La 
cepa escogida fue la Candida lipolytica FH-H-5027 (24). La biomasa pro­
ducida en una planta piloto de 20 tpa se separa por centrifugación en 
dos etapas; luego sufre una termólisis, y finalmente se deshidrata en 
un secador por aspersión en aire caliente (25).

[F] La empresa japonesa Dainippon Lnk and Chemicals Inc. 
(DIC), llevó a cabo una investigación a escala de laboratorio y planta 
piloto en los años 1960 y 1970, con e l objeto de desarrollar tecnología 
para producir biomasa de levadura en N-parafínas. En marzo de 1975 
se form ó una nueva compañía denominada Roniprot, entre DIC y 
CIMCCL (Centrala Industríala de Medicamente, Cosmetice, Colo­
ranti si Lacuri) de Rumania, la cual instaló una planta de 60,000 tpa 
en la ciudad de Curtea de Arges, la cual se encuentra en operación. 
La biomasa de la levadura Candida paraffinica se separa por centrifu­
gación en varias etapas con lavados con agua intermedios, se ter- 
moliza, se concentra en un evaporador, y  se seca por aspersión en aire 
caliente (26).

[G] Kanegafuchi Chemical Industry Co. Ltd. de Japón desarrolló 
una tecnología para producir Candida maltosa en N-parafínas y  diseñó 
la planta de Liquichim ica SpA. ____

[H] El Instituto Francés del Petróleo (IFP) por su parte, estudió 
el proceso de prodücir levaduras de N-parafínas desde el com ienzo de 
la década de los años 60 (27). Sin embargo, desde 1972 se ha cam biado 
de substrato poniendo énfasis en él metanol. El microorganismo 
empleado es la Pichia pastoris IFP 206, cultivada a 35°C a un pH entre 
3 y 3.5. La biomasa se separa en un decantador primario, filtra y  lava 
con agua. La suspensión entonces se termoliza y  se deshidrata con 
aspersión en aire caliente. El desarrollo se ha hecho en conjunto con 
Elf, CFR y  Technip. Se han operado tres plantas piloto localizadas en 
Francia, Austria e India.

[I] Las compañías Società Italiana Resine-SIR SpA y Euteco 
Impianti SpA de Milán, Italia, desarrollaron la tecnología para

VOL. XL (JUN IO, 1990) No. 2 171



producir Candida boidini SIR L170 en metanol en la década de los años 
70, y  han operado por varios años una planta piloto continua.

[J] P or otro lado, en Tokio, Japón, la compañía Mitsubishi Gas 
Chemical Co. Inc. desarrolló desde 1969, conjuntamente con el Insti- 
tuto de Investigaciones en Fermentación .de MITI del Gobierno 
japonés, tecnología para producir levadura de metanol en forma 
continua. En 1974 se construyó una planta piloto que operó jun­
tamente con Hitachi Ltd y se emplearon tres cepas de levaduras: 
Pichia aganobi y-1023, Torulopsis methanoescule MT-8 y  Hansenula poly- 
morpha U-32. La biomasa se recupera por centrifugación, se termoliza 
y se deshidrata en aspersión en aire caliente. El polvo seco se granula, 
mezclándolo con la crema de levadura separada en la centrífuga (28).

[K] Asimismo, la Mitsubishi Petrochem ical Co. ha desarrollado 
la tecnología para producir biomasa de las levaduras Candida etha- 
nothermophilum y  C. acidothermophilum en etanol. La biomasa se re­
cupera por centrifugación en dos etapas con un lavado intermedio 
con agua; luego se concentra en un filtro rotatorio al vacío, para 
finalmente, deshidratarse por aspersión en aire caliente. Se operó 
una planta piloto de 50 tpa (29,30).

[L] La Corporación Provesta subsidiaria de la Compañía Phil­
lips Petroleum ha desarrollado, también tecnología para producir 
biomasa de levaduras en metanol o etanol (aunque el proceso puede 
ser empleado con glucosa o sacarosa). La cepa de levadura es de 
propiedad de la Compañía, obtenida a través de mutaciones, y  está 
adaptada a un crecim iento continuo a altas densidades (120 a 150 gl 
*) lo que permite que todo el fin jo del ferm entador sea pasteurizado 
y secado por aspersión en aire caliente. El producto final destinado 
a la alimentación animal generalmente se comparte y se granula. El 
nombre com ercial del producto es “Provesteen”.

[M] Puré Culture Products, Inc. es una subsidiaria de Amoco 
Chemical Corp. que a su vez pertenece a la Compañía Standard Oil de 
Indiana, y  opera desde 1975 una planta com ercial con una capacidad 
nominal de 7,500tpa para producir Candida utilis usando etanol como 
substrato. La biomasa que se produce continuamente se separa por 
centrifugación, se pasteuriza y  se deshidrata por aspersión en aire 
caliente. Luego el producto se procesa para obtener productos desti­
nados al consumo humano, com o ingrediente que proporciona cier­
tas características de sabor, funcionales y/o nutricionales. Los pro­
ductos com erciales se denominan “Torutein”, “Toruway* (mezclado 
con suero 'de leche), “Boost”, “Zyest”  (autolizados), “Pur-Cultur” y 
“Chezyer” .

[N] La Compañía Amber Laboratories, que es propiedad de Uni­
versal Food Corporation, produce biomasa de KLuyveromyces fragilis 
en suero de leche. La biomasa se produce en forma de lotes con 
adición continua de substrato, se recupera por centrifugación, se 
inactiva por pasteurización, y  se deshidrata por aspersión en aire 
caliente. El producto com ercial se conoce com o “Nutrex 540” .

[O] La Compañía Linde AG ha desarrollado tecnología para 
producir Hansenula anómala en etanol, empleando oxígeno puro. La 
densidad celular es de 100 g l1. La biomasa se recupera por centrifo-

172 ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION



gación o filtrado para luego deshidratarse en un secador al vacio de 
dos etapas especialmente diseñado en el cual el producto se granula. 
Existe en operación una planta piloto en Hoelíriegelskreuth y una 
planta experimental de 120 tpa.

[P] En varios países de econom ía centralizada la producción de 
levaduras es una industria de gran volumen, principalmente en 
Rusia, Checoslovaquia, República Democrática Alemana, y Cuba. En 
el primero se emplean com o substrato licores hidrolizados de madera 
e hidrocarburos. En el último se usan las mieles finales de ingenio; se 
produce también una miel enriquecida con biomasa mezclándose 
durante la form ulación de concentrados para animales (31).

[Q] La Compañía Tate y  Lyle (Research and Development Ltd) 
ha diseñado y  construido una planta para tratar efluentes de una 
fábrica de confites empleando una cepa de Candida utilis. La ca­
pacidad es de 1-1.5 toneladas diarias del producto seco en un de­
shidra tador de tambores rotatorios (32). La tecnología fue desarro­
llada desde el laboratorio y planta piloto (33).

Hongos

[A] La producción de setas y  su consumo por el humano es una 
actividad distribuida en prácticamente todo el globo terráqueo. 
Algunas especies se producen en forma controlada y en algunos casos 
con un grado alto de mecanización. Por otro lado, otras se recogen de 
sus ecosistemas en donde crecen en una form a silvestre y  natural. 
Entre ambos extremos existe una gran variedad de casos. La com­
posición quím ica de su biomasa varía influenciada por muchos 
factores com o lo explican Crisan y  Sands (34) y  Hayes y  Wrigbt (35). 
De estos autores se lia  resumido la inform ación de Agaricus sp. y  de 
Pleurotus sp.

[B] La com pañía Rank-Hovis-McDougall ha desarrollado un 
proceso para producir hongos filamentosos para consumo humano 
de carbohidratos especialmente hidrolizados de almidón, y  se ha 
operado una planta piloto durante varios años. La biomasa de 
Fusariwm graminearun A315, que es una de las cepas de hongos fi­
nalmente escogidas, se. separa por filtración, se lava y  se seca por 
aspersión en aire caliente. Luego, la biomasa se procesa y  acondi­
ciona para lograr propiedades funcionales especiales.

[C] En Finlandia, con el patrocinio del grupo privado S1TLJ se 
desarrolló en 1963 la tecnología para producir el hongo filamentoso 
Paecilomyces varioti en los licores residuales del proceso sulfito para 
elaborar papeL Se encuentra una planta en operación en Manta. 
Durante algunos años funcionó otra planta en Jamsanroski. La 
producción es continua y la biomasa se recupera en un filtro rotato­
rio en donde se lava, luego se prensa para elinpnar agua, y se 
deshidrata con aire caliente (36,37).

[D] La com pañía Envirocon Ltd de Vancouver, Canadá, ha 
construido una planta piloto de media tonelada por día para crecer 
el hongo Chaetomium cellulolyticum en efluentes de plantas de papel. El 
Proceso es el denominado Waterloo por ser científicos del Depar­
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tamento de Ingeniería Química de dicha universidad, los inventores 
del mismo (38,39). La operación, tanto por tandas com o semi continua, 
se encuentra sujeta a optimización, y el producto está evaluándose en 
pruebas de alimentación animal.

Efecto de Algunos Parámetros sobre la Composición

Es un hecho conocido que durante el crecim iento por tandas de 
los microorganismos, la concentración de nutrientes en el medio dis­
minuye; a su vez la velocidad específica de crecimiento varía antes y 
después de la fase exponencial. Recientemente, Martini, Martini y 
Miller (40) evaluaron para ocho especies diferentes de levaduras la 
variación en el contenido total y  la distribución de aminoácidos, así 
com o el contenido de ARN al tomar muestras en: a) la parte media del 
crecim iento exponencial; b) la parte final de la fase exponencial, y c) 
la fase estacionaria. Como puede observarse en la Tabla 6, hubo 
tendencia a disminuir en los contenidos de aminoácidos totales y 
ARN. El descenso de este último parámetro fue más significativo en 
K. fragilis, S. castelli, C. utilis y  5. uvarum. En cuanto a los aminoácidos 
individuales, se observó una tendencia general hacia un ligero 
descenso, más marcado en triptofano, glutamato, lisina, prolina y 
arginina. El ARN en la célula juega un papel primario en la síntesis 
proteínica. Lógico es entonces, que mientras más rápida sea esa 
síntesis proteínica, más alto sea el contenido de ARN. El primer factor 
es proporcional a la velocidad específica de crecimiento, por lo que 
el descenso que muestra la Tabla6para el ARNyahabía sido previsto. 
Datos para C. utilis en cultivo continuo han sido presentados por 
Alroy y Tannenbaum (41) y Paredes, Camargo y  Ornelas (42). Nótese 
cóm o el descenso de ARN con la velocidad de crecimiento influye 
sobre el cociente ARN:contenido total de aminoácidos. Dichos va­
lores son representativos de los informados anteriormente en la 
literatura. Los cambios leves en el contenido de los aminoácidos 
específicos no son fácilmente explicables. Como comentan Alroy y 
Tannenbaum (43,44) era depreveralgún cam bio si existiese un grupo 
de proteínas, com o las proteínas de los ribosomas, que debido a su 
interacción con los ácidos nucléicos, tuviesen una relación definida 
entre su com posición y su función. Estos autores también encon­
traron una disminución de la lisina y  la arginina al disminuir la tasa 
específica de crecim iento en C. utilis. Los datos de Martini, Martini y 
Miller (40) son interesantes ya que muchos esquemas no tradicio­
nales de producción de biomasa, aplicables a substratos renovables 
en países tropicales, se han desarrollado empleando esquemas de 
operación por tandas. Estos datos permiten definir un criterio al­
terno para fijar el tiempo de cada tanda com o aquél en el que se 
minimice el cociente ARNmminoácidos, por los problemas nutricio- 
nales que presentan los ácidos nucléicos.

Magalhaes, Vairo y Borzani (45, 46) estudiaron el efecto de la 
adición de nitrógeno a mieles de purga convertidas a etanol por le­
vaduras, sobre el contenido de am inoácidos de la biomasa de levadu­
ras resultante. El contenido total de am inoácidos aumentó en un 40%
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VARIACION DE ALGUNOS COMPONENTES NITROGENADOS 
EN ESPECIES DE LEVADURAS DURANTE SU FASE DE
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(Continuación Tabla 6) 176
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al emplear sulfato de am onio y  en un 69% al emplear urea. Los ami- 
noácidos que más aumentaron fueron la alanina y  el glutamato, 
según se aprecia en la Tabla 7. Los esquemas productores de etanol y 
biomasa a partir de mieles de purgaron una alternativa interesante 
para los países tropicales, por lo que los datos obtenidos por Borzani 
y colaboradores en Sáo Paulo, Brasil, son de mucho interés. Santos 
Oliveira (47) encontró que la adición de 400 pg de pantotenato de 
calcio al inicio de una tanda de crecim iento de Candida utilis en mieles 
de purga de caña con la adición de nitrógeno (inorgánico u orgánico), 
incrementaban el contenido de cenizas, levemente el nitrógeno 
proteínico y  la riboflavina (ver Tabla 8). Nótese también en la misma 
Tabla 8 que el nitrógeno inorgánico se transforma más eficiente­
mente en proteína celular que los am inoácidos presentes en el medio, 
aunque la distribución de algunos aminoácidos de interés perma­
nece casi igual en ambos casos. Jigami, Suzuki y  Nakasato (48) han 
demostrado que la fuente de carbono y  energía afecta el contenido de 
lípidos neutros y  la distribución de ácidos grasos de los componentes
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TABLA7

CAMBIO DE ALGUNOS AMINOACIDOS DE LA LEVADURA DE 
DESTILERIA AL SUPLEMENTAR MIELES DE PURGA DE CAÑA 

CON NITROGENO INORGANICO*

Aminoácido
Más sulfato de 

Control* amonio* Más urea4

Alanina 1.88 8.79 480
Arginina 1.42 2.02 288
Aspartato 3.53 480 4.71
Fenilalanina LH 1.72 185
Glicina 1.44 181 287
Glutamato 883 689 882
Histidina 087 0.79 188
Isoleucina 181 183 2.16
Leucina 289 288 384
Lisina 2.45 386 380
Metionina 0.46 084 088
Pro lina 1.18 180 184
Se riña 1.76 2.16 2.45
Tirosinp 180 2.62 1.70
Treonina 1.79 2.16 288
Valina 188 2.49 2.74

a Tomado de Magalhaes et aL (45). Datos expresados como %. 
b Concentración de nitrógeno: 0.56 g !1 (cantidad original presente en las 

mieles).
c Adición de sulfato de amonio hasta llegar a 1.20 gl*. 
d Adición de urea hasta llegar a 1.20 gl*.



178
A

R
C

H
IV

O
S LA

T
IN

O
A

M
ER

IC
A

N
O

S D
E N

U
T

R
IC

IO
N

09O

00

a0 
•o1 £

e<i

•Si
1

3
9 .aooIoas

3 
55 

c>
QD 

t 
IOIO

10
*

9o>s

R 
Si

9 
9 

9
« 

1H 
IH

® 
iH 

iH

9
 

9
00 

i-l

$
^

 
9 

9 
9 

9
oo 

io 
ei 

oo 
i-i 

m

3 *
PH 

*fi
pH

9
 

9
 

9
O

S 
>H

 
l-l

• 
lH 

n 
i*.

«5 
9

 
9

 
9

« 
«ó 

g
 

*•

»s•ao

#o”o•s9.as2p.014?

O§
s 

»
ti 

< 
f

Jr 
.ts

s 
*g a

2 
£

 
9

a
■fecí8•M>o•fi•pn«

01bt'2iu«o
M*

 
s co 

s
iH 

£T

.3

es0•«91

2<23R<

o 
.3

av«"Ü§

ce0 6 
’d1

1
1

 
a 

2
8 

C 
.5 

o 
e» o
ín 

eí

■daa£

lo de los Cuadros 2,3, 4 y 6 de Santos Oliveira (47).



lípidos individuales de la biomasa de Candida guillermondii. Células 
crecidas en 0.8% p/v de metanol a 30°C en presencia de 0.025% de 
sulfato de am onio contenían 12% de lípidos totales, 67% de los cuales 
eran lípidos neutros. En cam bio al crecer en glucosa (0.74%) o  etanol 
(0.53% p/v), la biomasa contenía 21-22% de lípidos totales, 80% de los 
cuales eran lípidos neutros. La distribución de ácidos grasos puede 
observarse en la Tabla 9; el efecto del etanol es aumentar el ácido 
oleico y reducen el contenido de ácido palm ítico. El metanol dismi­
nuye drásticamente el ácido oleico, aumentando el palm ítoleico y el 
linoleico. Los efectos de diferentes fuentes de carbono y nitrógeno en 
la com posición quím ica de los lípidos en biomasa de hongos filamen­
tosos también han sido estudiados recientemente por Bhatia y Ar- 
neja (49) en Fusarium oxysporum, y Farag et al. (50) en Tolyposporium 
ehrenbergii y Sphacelatheca reiliana. Estos datos son de interés por la 
posibilidad de diseñar sistemas en los cuales pueda producirse si­
multáneamente biomasa microbiana com o fuente de lípidos y pro­
teína. Farag et al. (50) han discutido las características similares y de 
variabilidad en la com posición de ácidos grasos encontrados en 
diferentes especies de hongos. Los ácidos grasos saturados palm ítico, 
esteárico y araquídico y  los insaturados (16:1,18:1 y 18:2) estuvieron 
presentes en todas las especies. El ácido oléico fue el componente 
individual m ayoritario. La fracción insaponificable de la grasa a su 
vez estuvo formada por una fracción de hidrocarburos, que consti­
tuyó el 30 al 81%, y  una fracción de esteróles.

Weaver, Kroger y Kneebone (51) analizaron el contenido de pro­
teína y aminoácidos de nueve cepas representativas de las cuatro 
variedades de la especie com ercial de ceta Agaricus bisporus (Lange) 
producidos en el Estado de Pensilvania. El contenido de proteína 
cruda varió entre 19.4 y  38.8% en base seca. La sumatoria de aminoáci­
dos entre 19.8 y  30.6 en % en base seca. En la Tabla 10 se observa la dis­
tribución de am inoácidos entre las cepas, la que da una idea de la 
variación esperada y de la importancia que tiene el escoger adecuada­
mente la cepa a emplear.

Cuando la temperatura del medio disminuye, la insaturación de 
los ácidos grasos debería aumentar y la longitud de las cadenas de los 
ácidos grasos debería disminuir con el objeto de mantener las grasas 
en estado líquido. Moon y Hammond (52) y Okuyama et al. (53) han 
obtenido datos experimentales de este efecto con levaduras. Los 
primeros autores, trabajando con Candida curvata y  Trichgosporon 
cutaneum, encontraron que la insaturación era levemente mayor a 
15°C que a temperaturas cercanas a 30°C con excepción de la cepa T. 
cutaneum. 40. E l cociente palmitato: estearato que debería subir al 
bajarla temperatura se mantuvo constante o  decreció con excepción 
de T. cutaneum  24, en el que sí subió. Los segundos autores encon­
garon que en Saccharomyces cerevisiae a 30°C este cociente es de 1.5 
subiendo hasta 5.5 a 5°C. Chavant, Sancholle y Montant (54) resumen 
los datos experimentales para hongos filamentosos termófílos, 
mesófilos y  psicrófilos, que confirman ambas tendencias. La insatu- 
*&ción se manifiesta generalmente con un aumento en la proporción 
de ácidos grasos 18:2 y 18:3. Por otro lado las membranas de bacterias
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COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS EN % DE LA FRACCION DE TRIGLICEREDOS
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term oacidofílicas, com o el grupo Caldariella, están formadas por 
lípidos no comunes basados en tetraéteres m acrocíclicos que con­
tienen pares de cadenas isoprenóicas bifuncionales (55) que, al 
parecer, son característicos en las denominadas “arcaebacteriaa” 
(56). El caso de buscar microorganismos term ofílicos es de interés 
para países tropicales, en donde los costos de enfriamiento pueden 
llegar a duplicarse en el caso de operar a temperaturas mesofílicas. 
Hamdan y  Sal man (21) ofrecen perfiles de algunos aminoácidos en 
función de la temperatura para una bacteria aislada localmente y 
crecida en metano! en cultivo continuo. Los resultados muestran una 
tendencia a maximizar el contenido de los mismos alrededor de 44°C.

La propagación de la biomasa en ciertos substratos puede inducir 
a la acumulación de compuestos que generalmente se encuentran en 
muy pequeñas cantidades. Tal el caso de la acumulación de ácidos 
grasos de carbono impar en la grasa de levaduras, que han empleado 
com o fuente de carbono y energía parafinas o  aléanos de cadena con 
un número de átomos de carbono impar. Estos datos pueden obser­
varse en la Tabla 11, en la que se compara la distribución de ácidos 
grasos de varias cepas de levaduras y  en donde puede observarse la 
alta proporción de C 15:0 y C17:l eniC. rugosa crecida en alcano C15. En 
principio este hecho causó alarmá por sus posibles efectos adversos 
nutricionales, pero los mismos se minimizaron al encontrarlos tam­
bién en diversos alimentos.

La fracción insaponificable es generalmente elevada en hongos y 
puede llegar a ser mayoritaria, com o se ilustra en la Tabla 12. El 
ergosterol es el estero! más frecuentemente encontrado y mayori- 
tario. Los esteróles I, II y  IV se encuentran también en las levaduras, 
y  conforman el 89% de la fracción esteroidal de Candida tropicalis 
crecida en n-alcanos (57).

Es indudable que las setas u hongos perfectos comestibles tienen 
importancia en la dieta humana y un enorme potencial como fuente 
de nutrientes. Los compuestos nitrogenados no-proteínicos presen­
tes en los mismos están formados principalmente por aminoácidos 
libres, quitina, ácidos nudéicos, amoníaco, algunas aminas, sales 
cuaternarias de amonio, volátiles y ciertas vitaminas (58). Estos com­
puestos nitrogenados no-proteínicos pueden oscilar desde 10-13 en 
Boletua edulis, hasta 50-53% del nitrógeno total en Tricholoma nodum 
(58). Li y Chang (59) encontraron que la cantidad de ácidos nucléicos 
en Agaricua bisporus, Pleurotua cyatidioaua, Pleurotus sajor-caju y  Volva- 
riella volvacea variaba desde 2.6 hasta 4.1% en base seca, lo  que los hace 
los microorganismos con menor porcentaje relativo. De las vitaminas 
que contienen nitrógeno, la niacina, el ácido pantoténico, la ribofla­
vina y la ti amina son mayoritarias (58). Aun cuando las setas no son 
las mejores fuentes de estas vitaminas, pueden llegar a ser importan­
tes, por ejemplo en dietas vegetarianas o pobres en alimentos de 
origen animal. Maldnen, Kurkela y Parikka (60) han estudiado el 
contenido de tiamina en nueve variedades diferentes, encontrando 
que varía desde 0.39 hasta 1.1 mg/100 g1 de materia seca. Dicho 
contenido es una función de las operaciones post-cosecha y de 
procesamiento posteriores, tema que se discutirá en otra opor-
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tunidad. Los mismos aminoácidos que conforman la proteina son los 
que generalmente ocurren com o aminoácidos libres, llegando a 
representar entre 0.5 y 2.0 de la materia seca (58). También están 
presentes am inoácidos no comunes y ciertos derivados de éstos, por 
ejemplo la agaritina o derivado que contienen el grupo funcional de 
las fenilhidrazinas y  que a menudo se encuentra en el hongo com ercial 
A. bisporus (61). Existen también aminas volátiles y  otros compuestos 
azufrados derivados del nitrofenil (58); sin embargo, los compuestos 
volátiles que conform an el aroma característico de las setas son una 
mezcla muy com pleja en la que la mayoría son los alcoholes y  ce tonas 
de ocho carbones conjuntamente con el alcohol y  aldehido bencílico» 
el hexanol y e l 3-metilbutanol (62). Estos compuestos se originan 
enzimàticamente de ácidos grasos insaturados C18 (63). La asimila* 
ción de metales presentes en los substratos y  su traslado hacia las 
partes fructificantes ha sido tema de interés especialmente enfocado 
a metales tóxico-pesados com o el m ercurio y  el cadmio. Brunnert y 
Zadrazil (64) recientemente estudiaron este fenómeno en varios 
hongos y demostraron que son capaces de acumular cadm io y  mercu­
rio a niveles bastante elevados. La asimilación depende de la va­
riedad de setas, la  concentración en el substrato, y  el grado de 
biodegradación del mismo.

El contenido de vitaminas de algunos microorganismos foto- 
sintéticos (algas y  cianobacterias) cultivados en el laboratorio se 
exponen en la Tabla 13. La biomasa de estos microorganismos supera 
en su contenido de tiamina, riboflavina, ácido fótico y  caroteno a 
muchas hortalizas. Tienen aproximadamente igual o  un poco menor 
el contenido de ácido ascòrbico. No obstante, las cifras absolutas de 
estos compuestos dependen de las condiciones de cultivo y, en 
muchos casos existe un equilibrio entre la excreción al medio de 
cultivo y la asimilación del medio hacia la célula, por ejem plo el caso 
de la acumulación de riboflavina por la levadura Candida guilliermon- 
dii (65). Cuando las levaduras Candida lipolytica y  Candida boidini se 
desarrollaron en diferentes substratos con la adición de nitrógeno, 
fósforo, magnesio y  extracto de levadura, mostraron contenidos 
similares de cenizas, y  no se encontraron diferencias significativas 
en la concentración de los elementos (66), (Tabla 14).

La literatura técnica sobre los aspectos de la variación de la 
composición quím ica de la biomasa microbiana com o causa directa 
de las condiciones generales de cultivo es extensa, y los ejemplos que 
en este trabajo han sido mencionados brevemente sirven com o una 
pequeña muestra.
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SUMMARY

CHEMICAL AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF 
MICROBIAL BIOMASS PRODUCTS

The nutritional potential of microbial biomaas products is determined 
by their chemical and biochemical characteristics. The same vary according 
to the microbial species, the source of nutrients employed for their growth, 
the operational mode of bioreactor and, finally, due to processing effects 
during growth or in the unit operations employed for its recovery. In thi» 
review, a detailed chemical description is given for those microbial biomass 
products from algae, bacteria, yeast and fungi, which have been either 
commercially produced or produced for demonstration purposes in pilot in­
stallations. Lastly, the effect of some operational parameters over the bio­
mass chemical composition are illustrated in order to show general tenden­
cies that have been experimentally observed, without a claim to be an 
exhaustive literature review of all aspects involved.
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