CARACTERISTICAS QUIMICAS Y BIOQUIMICAS DE LA
BIOMASA MICROBIANA

Carlos Rolz!

Instituto Centroamericano de Investigacién
y Tecnologia Industrial (ICAITI),
Guatemala, Guatemala, C.A.

RESUMEN

La composiciéon quimica y bioquimica de la biomasa microbiana determi-
nari su potencial nutricional, el cual varia segin las diferentes especies de
microorganismos, la fuente de nutrientes, y la forma empleada para su
crecimiento, asi como también por efectos del proceso durante el propio
crecimiento o posteriores durante la recuperacién de la biomasa. Se detalla
la composicién quimica de los productos de biomasa microbiana producidos
comercialmente o en instalaciones piloto demostrativas, clasificindolos
segiin procedencia de algas, bacterias, levaduras u hongos. Finalmente, se
resefia informacion sobre el efecto que algunos parimetros ejercen en la
composiciéon de la biomasa, que ilustra tendencias observadas experimen-
talmente, sin llegar a constituir una revisiéon exhaustiva de la literatura
técnica,

INTRODUCCION

La biomasa de microorganismos ha sido considerada desde el
Punto de vista nutricional como una de las posibles fuentes no tradi-
cionales de proteina. Este hecho se refleja en el término comiinmente
empleado para identificarla: “PUC” (proteinas unicelulares),
traducido literalmente del equivalente anglosajén “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 proteina, la biomasa microbiana con-
tienecantidades apreciables de carbohidratosy lipidos, generalmente

Manuscrito modificado recibid;): 29-10-817.
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Tecnologia Industrial (ICAITT), Apartado Postal 1552, Guatemala, Guatemala, C.A.
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como biopolimeros heterogéneos que forman parte de las diferentes

estructuras intracelulares y de la pared celular. Dichos compuestos,

,:luntamenw con la proteina, son fuentes de energia o calorias de la
ieta.

Por otro lado, y en menor cantidad estdn los dcidos nucléicos, lag
vitaminas y los minerales. En algunos casos se atribuye también la
existencia de ciertos factores estimulantes del crecimiento no iden.
tificados, aun cuando como lo menciona Mateles (3), éste todavia es
un tema de controversia entre diferentes especialistas.

Por todo lo expuesto, el término proteinas unicelulares (“PUC"),
no sélo estd incorrectamente aplicado, yaque hay microorganismos
multicelulares de interés comercial, sino que es discriminante en
cuanto al potencial nutricional del producto.

La composicién quimica y bioquimica de la blomasa microbiana
determinard su potencial nutricional. La misma varia naturalmente
no sélo entre diferentes especies de microorganismos, sino también
entre miembros de una sola especie. Atiin m4s, la composicién celular
depende de la fuente de nutrientes empleada y de la forma de
crecimiento utilizado, incluyendo algunos pardmetros externos como
la temperatura y otros efectos de procesamiento ulteriores a la
recuperacién de la biomasa. Finalmente, también existe la posibili-
dad de alterarla composicién quimica por manipulacién genética del
microorganismo en cuestion,

Cualquier comparacién entre microorganismos o entre microor-
ganismos y otras fuentes proteinicas tradicionales o no tradicio-
nales, no deja, pues, de ser ciertamente irrelevante si no se especifi-
can en detalle todas las variables mencionadas. Alin con esa ad-
vertencia, brevemente se ilustran a continuacién los rangos de
composicién 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% proteina, 15-20% de polisacdridos, y 10-
15% de lipidos en base seca (4). Frecuentemente se ha citado la
oomposncnén elemental de bacterias y levaduras como: carbono, 45-
53%; oxigeno, 19-32%; nitrégeno, 7.5-14%; hidrégeno, 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 atin asi no son limitantes por las
razones antes expuestas. Los mayores contenidos proteinicos se
logran con bacterias, las que también muestran una mayor propor-
cién de dcidos nucléicos originados por una velocidad mayor de
reproduccién de su masa.
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TABLA 1

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

Microorganismos (Il:,:o::;;) Acidos nucléicos  Lipidos  Cenizas
Algas 45-73 3-8 2-20 §-10
Bacterias 40-83 6-20 221 3-10
Hongos 30-50 ‘418 2.8 3-14
Levaduras 40-68 3-15 124 810
Referencias

Kilhberg (5) Cuadro 1, p. 433. . MacLennan ef al. (70) Cuadro 1, p. 22
MacLaren (67) Cuadro 2, p. 595. Rehm (71) Cuadro 2, p. 311.

Rogers (68) Cuadro 1, p. 111. Praeve y Faust (72) Cuadro 3, p. 555.
Drews (69) Cuadro2,p.16. . Roth (73) Cuadro 3, p. 124.

COMPOSICION QUIMICA DE PRODUCTOS
PRODUCIDOS INDUSTRIALMENTE

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

Algas

[A]* Localizadas en el sudeste asidtico operan fabricas pequeiias
que cultivan algas, principalmente Chlorella sp, bajo condiciones
autotréficas, heterotréficas y mezclas de ambos, diseiadas para su
Incorporacién en ciertos alimentos dietéticos para humanos (8-10).

[B] En el Instituto de Tecnologia de Israel (Technion), se ha
desarrollado tecnologia para producir biomasa de algas en lagunas
con alta tasa de oxidacién, empleando como substrato aguas negras
municipales (11). Aunque existe una poblacién mixta microbiana,
bajo ciertas condiciones predomina una especie de alga sobre las
demsds. Cientificos de la Organizacién de Investigacién Agricola,
Centro Volcani en Bet Dagan han informado sobre la composicién de
biomasa, consistente principalmente de Chlorella, separada por cen-
El)fugacién y deshidratada en un secador de tambores rotatorios (12,

[C] En el Centro de Estudios de Microorganismos Autotréficos

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




COMPOSICION QUIMICA DE ALGAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE

TABLA 2

O EN UNIDADES PILOTO
Productos de biomasa
Macrocomponentes
(g/100 g base seca) [A} Chlorella® [B] Chlorella® [C] Scenedesmus? [D] Scenedesmus®
acutus 8M acutus 273-3a
Proteina cruda 54-58 57.4 53.8 46-64
Proteina verdadera 40-41 - 43.9 48
Grasa 6-16 6.9 11.7 8-14
Fibra cruda 4 22 - 3-12
Extracto libre de nitrégeno 15-29 - - 4-10
Ceniza 69 . . 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 félico > 0.1-4 - - 0.7
Biotina 15-64 x 10° - . 20-200 x 10°
Cianocobalamina trazas - trazas 0.04-0.44
Acido ascérbico 18-370 - 181 1635
Provitamina A (UD) 82-91 x 10* - - -
Gamatocoferol 26-33 - 185 14
Minerales

(g/100 g base seca)
Calcio 0.5 0.8 02 0.6 0.5 -4.0
Fésforo 14 -1.8 1.17 - 0.55-3.1
Magnesio 1.7 22 - 0.5 0.5
Sodio 0.03-0.04 - 0.1 0.05
Potasio 08 -1.0 - 1.3 1.0
Azufre 08 -1.0 - - 0.5
Hierro (mg) 0.05-0.06 . . 0.2-0.66

Aminodcidos

(g/16 g nitrégeno)
Alanina 42- 74 - 9.7 5.83-104
Arginina 5.8-102 62 6.3 4.6- 7.1
Aspartato 6.9- 88 - 11.1 6.5- 9.7
Cistina 0.7- 0.9 0.3 08 06-18
Fenilalanina 32- 5.1 4.4 6.4 3.6- 58
Glutamato . 8.0- 18 - 53 6.7-10.7
Glicina 49- 65 5.0 7.0 3.4- 62
Histidina 1.4- 3.0 19 23 1.5-2.1
Isoleucina 3.1- 64 4.0 4.9 22- 4.6
Leucina 6.8- 9.7 75 10.6 5.0-10.1
Lisina 4.9- 94 59 6.9 5.0- 6.4
Metionina 1.0- 18 2.0 2.7 14-2.1

(Continua)

oSt

NOIDIHLNN 30 SONVOIHIWNVONILYT SOAIHOYY

2 "oN (0661 ‘OINNM) X “T0A

e
N
pu'y



(Continuacién Tabla 2)

Prolina 22- 6.4 - 53 3.1- 6.1
Serina 3.0- 4.1 - 4.8 3.2- 854
Treonina 3.6- 4.3 4.7 58 3.0- 88
Tirosina 2.6- 4.1 38 4.8 2.0- 3.6
Triptofano ' 10- 18 - 12 03- 1.8
Valina 4.8- 6.0 5.3 6.9 4.7- 74
Acidos grasos
(/100 g de grasa)
Palmitico (16:0) - 20.5¢ 149 -
Palmitoléico (16:1) . - 10.9 1.2 .
Estedrico (18:0) - 4.7 0.6 .
Oléico (18:1) - 102 8.0 -
Linoléico (18:2) ' - 14.9 19.7 .
Linolénico (18:3) - 29.5 ' 30.0 -

a Tomado de los datos de Chlorella regularis 8-50 crecida auto y heterotréficamente por Endo y Shirota (74). Complemen-
tado por datos de Chlorella sp de referencias japonesas €itadas por Waslein (75), Cuadros 2a y 4 y Cuadros 1 al 3 de
Mitsuda et al. (76). :

b Tomados de los Cuadros 1 al 8 de Lipstein y Hurwitz (12, 18) y Cuadro 2 de Yannaiet al. (77).

¢ Unécido graso noidentificado que se sospecha con cadena de 17 carbones y un doble unién (17:1) contribuyé con 9.2%.

d Tomado de Cuadro 1 de Battagliniet al. (15) y de datos de Capellaet al. (78) segiin se encuentran anotados en el Cuadro
3 de Materassi et al. (79).

e En Scenedesmus acutus 8M se informan también los dcidos grasos (16:3) y (16:4) con 4.3 y 20.3% respectivamente.

f Tomado de Cuadros 1y 2 de Soeder (80); Cuadros 1-4 de Becker (81); Cuadros 2y 3 de Walz y Brune (82); Cuadro 2 de
Becker (83); Cuadros 1-4 de Payeret al. (84), y Cuadros 1y 2 de Klafset al. (85).
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TABLA 3

COMPOSICION QUIMICA DE BACTERIAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE O EN UNIDADES PILOTO

Productos de biomasa
Macrocomponentes 1A] Sptrut 1851 Sptr 1C] Lactobashs (D) Motbylophila® (K] Copa bagteri 9 Methyd (G) Mnthy ,
(g/100 g base seca) maxtma - - methylotrophas e lare methanclica
Proteina cruda 55-70 56 - - 78 80 80-85 81
Proteina verdadera 48-61 - - 64 71 69-73 87
Grasa 4.7 1 9.2 9.6 8-10 -
Fibra cruda 0.1-3.6 58 - ’ <11 0 - -
Extracto libre de nitrégeno 30 194 . - - - -
Ceniza 6.4-9.0 72 - 10.9 8.1 8-12 75
Acidos nucléicos 2.9-4.8 . - 16.0° 14.8 10-15 .
Clorofila 0.6-0.8 0.9 - - - - .
Carotenoides 04 0.3 . - « - -
Xantofila 0.1-0.2 - - - - - -
Vitaminas
(mg/100 g base seca) ‘
Tiamina 855 S4 - 05 88 - -
Riboflavina 4.0 3.0 . 40 118 - -
Piridoxina 03 0.5 . 0.2 1.9 - -
Niacina 11.€ - . 8.7 38.9 - .
Acido pantoténico 1.1 0.9 - 1.1 4.5 - .
Acido félico 0.08 0.03 . 15 02 - -
Biotina 0.04 . - 03 08 - -
Cianocobalamina 0.02 - - < 0.01 0.06 - -
(Continiia)
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(Continuacién Tabla 8)

Acido ascérbico - - - - - - .
Beta caroteno 0.15-0.19 - - - - - -
Gama tocoferol 19 138 - - 72 - -
Inositol 35 86.7 - - 200.0 - .
Minerales
(g/100 g base seca) A
Calcio 0.10-0.23 0.08 - 14 0.08 0.1 -
Fésforo 0.76-0.98 0.78 - 2.7 : 24 24 -
Magnesio 0.14-0.19 - - 024 0.35 - -
Sodio : 0.03-0.04 - - 022 0.10 - -
Potasio 1.3 -15 - - 020 0.70 - -
Hierro 0.05-0.06 . - 0.04 0.04 - -
Aminodcidos
(g/16 g nitrégeno)
Alanina ) 5.0- 6.1 7.4 6.0- 98 6.9 5.8-6.9 - -
Arginina 45- 9.3 8.6 3.0- 53 8.1 38.8-5.1 34 6.3
Aspartato 6.0-15.2 94 7.0-14.6 8.9 7.9-88 - -
Cistina . 0.6- 22 04 0.0- 1.0 0.7 0.6 c 0.7
Fenilalanina 2.8- 40 4.3 2.6- 42 8.8 3.8-3.8 8.1 43
Glutamato 8.2-21.8 15.0 9.1-14.8 10.6 8.4-9.7 - -
Glicina 32- 4.0 8.0 84- 44 8.8 48-8.5 5.1 -
Histidina 08- 16 20 14- 2.5 18 ' 12-1.9 2.8 18
Isoleucina 8.7- 45 8.7 4.1-132 4.6 4.1-45 36 53
Leucina 88- 7.7 8.7 15- 8.0 ‘78 6.4-7.1 6.6 8.8
Lisina 8.0- 45 4.8 48-104 8.7 4.4-8.0 62 72
Metionina 18- 22 2.8 1.5- 22 1.8 1.8-2.3 2.5 28
Prolina 2.7- 3.2 3.6 24- 36 8.1 2.7-8.8 - -
Serina 83.2- 4.3 4.8 23- 3.2 3.1 2.7-3.4 - -
Treonina 82- 45 4.9 - 4.6 3.5-4.3 48 54
Tirosina 3.9 44 22- 42 3.1 2.8-3.5 851 8.8
Triptofano : 08- 13 18 - . 14 1.6-1.7 15 -
Valina 42- 6.0 68 42- 6.7 5.6 5.05-5.4 48 7.0
Acidos grasos
(g/100 g de grasa)
Léurico (12:0) 04 . - £ . 4 -
Miristico (14:0) 1.0- 1.1 . - 24 . . -
Palmitico (16:0) - 83.4-37.1 - : - 38.8 48.3-50.4 41 -
Palmitoléico (16:1) ' 3.0- 36 - - 34.1 36.1-87.1 51 -
Palmitolinoéico (16:2) 3.6- 438 - - - - - .
Estedrico (18:0) trazas- 06 - - . - - -
Oléico (18:1) 40- 58 - . 5.9 1.3 . .
Linoléico (18:2) 22.1-24.2 - - 5.9 - . -
Linolénico (18.3) 18.1-21.0 - - ' - . - .
a Tomado de Tabla 1 de Herndndez y Shimada (86); Cuadros 1 al § de Durand-Chastel (87); Cuadro 1 de Santillin (88).
b Tomado de los Cuadros 1y 2 y el Apéndice de Yoshida y Hoshii (89).
¢ Tomado del Cuadro 1 de Erdman (19).
d Informacién suministrada directamente por ICI, 12/7/83.
e Tomado de Cuadro 11 de Faust y Prave (20).
f Otros dcidos grasos presentes C12, C14:1, C15, C17, C18, C18:3. _
g Tomado de Cuadros § al 8 de Ohkouchi et al. (28) y Cuadro 8 de Urakami et al (90).
h Otros dcidos grasos presentes: C19:0, hidroxi 3-OH 10 y ciclopropano 17:0.
i La cifra correspondiente a metionina incluye la cistina segiin el texto en Faust et al. (20).
j Otros icidos grasos presentes: C14, C17:1, C18, C:18:1, C18.2, C18:3, C19.
k Tomado de Cuadro 1 de Ericssonet al (91) y Cuadro 1 de Mogren (82).
1 Informado como Cisteina.
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TABLA 4-A

COMPOSICION QUIMICA DE LEVADURAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE

O EN UNIDADES PILOTO
Productos de biomasa
(A) ®B) ©) D) (E)
Macrocomponentes Kluyveromyces® Candida® Endomycopsis* Candida® Candidd
(/100 g base seca) fragilis intermedia fibuligera mds lipolytica lipolytica
Candida utilis
Proteina cruda 51-58 41-9 48.0 6€0-70 58.4
Proteina verdadera -— -— — - —_
Grasa 3-75 59 3.0 1.5-10 9.6
Fibra cruda —_ —_— 10 — 29
Extracto libre de '
nitrégeno 27.5-32.5° —_— 38.5¢ 208 —_
Ceniza 6.5-8.5 16.7 83 6-7.9 5.1
Acidos nucléicos 2.9 — 4.0 -— 45
Vitaminas
(mg/100 g base seca)
Tiamina 1.0-1.5 0.3 14.5 -— 0.5
Riboflavina 2.5-5.0 7.8 8.0 — 42
Piridoxina 0.8-1.2 0.7 35 — 2.7
Niacina 85-45 22.2 43.0 — 13.0
Acido pantoténico 8-15 — —_ -— 9.9
Acido félico 1.8-2.0 —_— 2.0 -_— —_
Biotina 0.04-0.09 0.04 -_— _— —
Cianocobalamina 0.5-1.5x10 % 3.1x10°* - - 11.1x10°
Acido ascérbico - 20-380 -_— - - -_—
Beta caroteno -_— —_— -_— ol -
Gama tocoferol 25-48 -—_ — - -
Inositol -— — -_— - -
Minerales
(/100 g base seca)
Calcio 0.05-0.15 —_— -_— 0.01-0.08 —
Fésforo 1.1-1.6 — — 1.6-18 —_
Magnesio 0.1-0.15 — - —_ -
Sodio 0.1-0.25 —_ - — —_—
Potasio 2.2-2.45 —_— —_— -— —
Hierro 0.6x10%° - -— —_— _—
Aminodcidos
(g/18 g nitrégeno)
Alanina 51 52 — -— -—
Arginina - 44 36 4.8 8.0-5.1 29
Aspartato 83 9.8 10.8 - —_—
Cistina 13 17 10 0.9-1.1 —_—
Fenilalanina 84 4.0 54 4.3-4.8 4.7%
Glutamato 18.1 14.7 18.8 —_ -—
Glicina 3.1 81 _— — 33
(Continia)

9G4

NOIDIHLNN 30 SONVOIHIWVYONILYT SOAIHOHY

2 "oN (0661 ‘OINNF) IX “TOA

LS1



851

NOIOIHLNN 30 SONVOIHIWVONILYT SOAIHOHY

(Continta Tabla 4-a)
Histidina : 1.7 — 2.0 2.1 29
Isoleucina 22 81 43 5.1-5.83 3.8
- Leucina 52 78 78 74-7.8 40
Lisina 6.6 ' 6.7 68 7.4-7.8 5.4
Metionina 0.9 13 15 1.8-1.8 12
Prolina 34 8.7 —_— — —
Serina 4.1 8.1 —_ —_— —
Tirosina 38 —_— ' 48 3.6-4.0 —
Treonina 4.0 8.7 54 4.9-5.4 34
Triptofano - 1.0 _ 18 1.3-1.4 03
Valina 28 5.3 42 5.8-5.9 34
Acidos grasos
(/100 g de grasa)
Léurico (12:0) 024 — —_— i —
Miristico (14:0) 1.0 . — — —_ -
Palmitico (16:0) 19.2 -— -— — -_—
Palmitoléico (16:1) 84 — —_— —_ —
Estedrico (18:0) V 28 —_— -— — -—
Oléico (18:1) - 82.8 -_— -_— — -_—
Linoléico (18:2) 23.5 —_ - - —_—
Linolénico (18:3) ) 8.8 —_— —_ — -_—
Ver notas en Tabla 4-C

TABLA 4-B
COMPOSICION QUIMICA DE LEVADURAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE
O EN UNIDADES PILOTO
Productos de biomasa
(@) @ 1y ()] 0))
Macrocomponentes Candida™ Pichia Candida* Pichia® Torulopsis®
(/100 g base seca) _ maltosa pastoris © boldini aganobi methanoescule
Proteina cruda 54.1 61.0 61.0-640 85.3 88.6
Proteina verdadera - 57.0 —_— R —_
Grasa 28 5.0 508 8.0 72
Fibra cruda 38 -_— 1.1 3.3 2.7
Extracto libre de
nitrégeno 27.9 172 22.7-28.7 : — —_
Ceniza 71 71 72 78 7.9
Acidos nucléicos -_— 48 85 82 7.8
Vitaminas
(mg/100 g base seca)
Tiamina -_— -_— —_ 18.7 108
Riboflavina —_— -_— -— 21.9 30.8
Piridoxina — — — 1.8 : 18
Niacina — -— — 71.8 83.8

(Contintia)
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(Continuacién Tabla 4-b)

Acido pantoténico
Acido félico
Biotina
Cianocobalamina
Acido ascérbico
Beta carcteno
Gama tocoferol
Inositol

Minerales
(2/100 g base seca)

Calcio
Fésforo
Magnesio
Sodio
Potasio
Hierro

Aminodcidos
(g/16 g nitrégeno)

Alanina
Arginina
Aspartato
Cistina
Fenilalanina
Glutamato

Glicina
Histidina
Isoleucina
Leucina
Lisina
Metionina
Prolina
Serina
Tirosina
Treonina
Triptofano
Valina

Acidos grasos
(g/100 g de grasa)

Laurico (12:0)
Miristico (14:0)
Palmitico (16:0)
Palmitoléico (16:1)
Estearico (18:0)
Oléico (18:1)
Linoléico (18:2)
Linolénico (18:0)

6.1
4.5-5.1
9.4
1.5-1.8
43-4.4
139

4.8
2.2-2.4
4.6-5.4
6.9-7.1
7.0-7.8
12-14

- 4.4

4.7
3.3-3.8
5.1-5.4
1.0-1.2
5.4-5.5

58
58
118
2.1

4.3
13.2

4.1
22

4.8
6.8
72
15
3.8
4.6
4.1
48
1.8
4.9

02r
0.2-0.3
21.6-21.8
18.7-22.6
0.6-1.4
19.4-23.1
292-299

6.4
32.4x10*
50.7x10*

0.8x10*

800

0.033
18
022
0.1
22
0.034

58
5.0
9.2
1.5

4.3
12.4

4.6
2.1
4.7
72
6.8
1.9
38
4.9
4.1
. 4.8
18
52

15.8
73

21.6
34.2
178

35
150:0x10*
67.3x10°*
4.8x10*

600

0.03
2-1
0.18

0.1
24
0.03

5.7
4.5
9.4
18
4.2
11.8

4.4
21
4.7
70
6.8

16
3.7
4.4
3.7
4.4
18
5.0

12.8
19

39.4
342

Ver notas en Tabla 4-C ,
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TABLA 4-C

COMPOSICION QUIMICA DE LEVADURAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE

O EN UNIDADES PILOTO
Productos de biomasa
(0)] X) L) M) ™ )
Macrocomponentes Hansenula? Candida® Cepa det Candida™  Kluyveromyces®  Hansenula®
(2/100 g base seca) polymorpha  Ethanothermophilus propiedad utilis fragilis anémala
Proteina cruda 55.0 55.8 62 57.5 45 64-70
Proteina verdadera _ —_ 57 46.8 —_ —_
Grasa ' 8.1 78 5 6.5 — 0.7
Fibra cruda 4.0 03 — 45 —_ 0.6
Extracto libre de
nitrégeno —_ 24.0 18" 21.5-22.5 - 25
Ceniza ) 8.5 84 11 8.12 —_— 9-10v
Acidos nucléicos 7.1 _ -— — 8 5-8
Vitaminas
(mg/100 g base seca)
Tiamina 13.6 04 88 — 15 —
Riboflavina 53.6 34 21.2 4.9 5 —_
Piridoxina 14 2.0 5.6 4.2 - -_
Niacina 84.5 39.5 64.0 38.7 40 —_
Acido pantoténico 75 9.3 68 21.1 8 —_—
Acido félico 49.0x10* 02 28 1.1 —_ —
Biotina 25.9x10* 0.06 0.1 0.1 0.2 —
Cianocobalamina 1.1x10° 9.4x10°* 0.4x10* 0.1x10* 50x10* -
Acido ascérbico —_ — —_ —_
Beta caroteno —_ — —_ — —_— :
Gama tocoferol —_ 200 —_ —_ — —
Inositol 1300 1200 3842 0.5 225 —
Minerales
(g/100 g base seca)
Ca'llcio 0.022 —_ 0.09 —_ 1.7 0.11
Fosforo. 1.8 —_ 25 2.0 1.3 1.95
Mag.'nesm 0.19 —_ 0.3 — 0.18 0.06
Sod!o. 0.1 — 0.01 — 0.7 0.2
P?t&SIO 23 — 2.5 —_ 2.2 2.1
Hierro 0.03 - 0.034 - 0.45x10°* 0.61x10?
Aminodcidos
(g/16 g nitrégeno)
Alanina 59 52 6.0- 7.1 59 - —_
Arginina 53 52 42- 6.1 72 32 3.6
Aspartato 9.7 9.7 102-11.4 8.0 —_ —_—
Cistina 1.5 04 0.6- 0.9 0.6 — _—
Fenilalanina 4.6 4.9 3.9- 54 3.7 3.5 8.7
Glutamato 114 14.6 13.3-13.6 16.2 13.1 —_—
Glicina 4.6 4.7 4.9- 62 5.1 —_
Histidina 23 1.3 2.4- 28 20 270 15

(Continua)
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(Continuacién Tabla 4-¢)

Isoleucina 4.7 52 4.9-6.7 43 43 8.1
Leucina 72 72 7.7-8.68 7.0 7.8 6.4
Lisina 8.7 72 6874 - 12 6.9 10.4
Metionina 16 1.6 12-1.8 19 14 1.3
Prolina 4.1 32 3.9-4.8 4.1 -— —_
Serina 46 43 29-4.7 43 -— —
Tirosina 42 29 3.5-4.8 33 2 —_
Treonina 4.9 4.9 43-5.1 47 52 4.5
Triptofano 14 13 11 —_ 18 13
Valina 8.6 6.1 5.8-74 53 48 54

Acidos grasos
(g/100 g de grasa)

" Léurico (12:0) — — - —_ — -
Miristico (14:0) — 02 —_ -— - —
Palmitico (16:0) 48.3 112 8 —_— —_— —
Palmitoléico (16:1) 36.1 88 7 —_ -—_ —
Estearico (18:0) - 1.0 1 - -— —
Oléico (18:1) -— 29.8 87 -— _— —_
Linoléico (182) _— 23.2 387 —_ — —_—
Linolénico (18:3) - 23.1 9 — - —
a Datos tomados directamente del panfleto informativo de Protibel publicado por Bel Industries, Division Produits

Industriels des Fromageriea. BP. 20208 75361 Cedex 08, Francia.

b Dichosvalores serefieren especificamente a carbohidratos, distribuidos asi: 47% glucogalactanos, 20% galactoman-

B 0

| e

<gerang WOBE =w- -

NY Mg

ano, 17: de glucomanano y de glicégeno.

Se informa también los valores siguientes: zinc 0.45 x 10 y cobre 0.25 x 10* /100 g y una serie de microelementos.
Seinforma también de la presencia de dcidobutirico (C4), pentadecanéico (C15), heptadecanéico (C17),araquidénico
(C20) y elcosenéico (C20:1). '
Tomado de los Cuadros 10 y 11 de Meyrath y Bayer (22).
Tomado de los Cuadros 2 y 8 de Skogman (23).
Informado como carbohidratos.

Tomado de Cuadro 1 de Shaclady (83), Cuadros 1y 2 de Shaclady (84, 95), Cuadros 1 y 2 de Shaclady (98) y Cuadro
3 de Levi et al. (97).

Las levaduras que emplean carbohidratos como substratos, aunque no estin libres de dcidos grasos con niimero

- impar de dtomos de carbono, generalmente poseen una mayoria de icidos grasos con un niimero par de 4tomos de

carbono. Sin embargo, la biomasa que se ha reproducido en alcanos contiene cantidades significativas de dcidos
grasos con una longitud de su cadena similar a la del substrato empleado (97).

Tomado del Cuadro 2 de Birckenstaedt et al. (25).

Datos de fenilalanina mas tirosina.

Dato de metionina mis cistina. :

Tomado del Cuadro 3 de Takata (98) y Cuadro 8 de Levi ef ol. (97).

Informado como carbohidratos.

Tomado de los Cuadros 1-3 de Cardiniet al. (89) y Cuadro 2 de Cardini ef al. (100).

Se informa de la presencia en proporciones pequeiias de dcidos cdprico, tridecanéico, pentadecandico, heptadeca
y heptadecenéico. '

Tomado de los Cuadros 5§ al 8 de Onkouchi et al. (28).

Tomado de los Cuadros 2 y 3 de Masuda ef al. (29) y Cuadros 2, 3y § de Masuda (30).

Se informa de la presencia de pequeiias cantidades de dcidos tetradecenéico y heptadecanéico.

Informacién suministrada directamente por Corporacién Provesta, 15/7/83.

Informado como carbohidratos.

Se informa la presencia de pequefias cantidades de heptadecenédico y trazas de miristico, pentadecanéico, hexad-
icenéico, heptadecanéico, monadecanéico y monadicenédico. '

Informacién suministrada directamente por Pure Culture Products, Inc., 6/9/83.

Informado como carbohidratos (por diferencia). _

Informacién suministrada directamente por Amber Laboratories, 29/7/83.

. Tomado de Cuadro 1 de Heisel (101) y Cuadro 1 (102).
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TABLA 5

COMPOSICION QUIMICA DE BACTERIAS PRODUCIDAS COMERCIALMENTE O EN UNIDADES PILOTO

Productos de biomasa
Macrocomponentes [A] Agaricus® Pleurotus® [B] Fusarium® [C] Paecilomyces* [D] Chaetomium*®
(g/100 g base seca) sp sp graminearum varioti cellulolyticum
Proteina cruda 16.4-62.4 12.7-43.4 54.1 (58.4) 48-63 39
Proteina verdadera - - 429 (48.1) - -
Grasa 0.4- 8.0 1.0- 94 10 (124) 14 2
Fibra cruda 48-12.4 7.5-278 14.7 (24.68) 8-9 18
Extracto libre de nitrégeno 26.7-601.2 46.6-81.9 - (2.7 25-35 -
Cenizas 7.7-12.0 58-158 61 (88 58 11
Acidos nucléicos - - 613 (1.1 7-10 -
Clorofila - - - . - .
Carotenoides - - - - - -
Xantofila - . - - - -
Vitaminas
(mg/100 g base seca)
Tiamina 0.3-8.9 48 - (0.04) 0.6-0.08 -
Riboflavina 8.7-5.2 4.7 . (0.9) 3.6-7.0 -
Piridoxina trazas - - (0.5) 1.0-2.5 -
Niacina 42.8-57.0 108.7 - 1.4) 27.8-48.8 -
Acido pantoténico trazas - - (1.0) 2.6-6.0 -
Acido félico trazas - - (0.03) 1.2-2.0 -
Biotina trazas - - (0.07) 02 .
Cianocobalamina - - - (0.08) . -
Acido ascérbico 26.5-81.9 - - -
Beta caroteno - - - . .
Gama tocoferol - - - . .
Minerales
(g/100 g base seca)
Calcio 0.02-8.04 0.03 0.14 (0.2 0.25-0.30 0.14
Fésforo 0.79-1.58 185 1.58 (1.1) 1.8 1.68
Magnesio - - - (0.1) 0.1 0.12
Sodio 0.64-2.45 0.84 0.05 (0.02) 0.1 -
Potasio 1.21-4.76 8.79 - (0.08) 1.0-1.4 3.05
Hierro < 0.01-0.18 0.02 0.03 (trazas) . 0.02 -
Aminodcidos
(g/18 g nitrégenoc)
Alamm 7.0 6.8 - (6.3) 59 8.3
Arginina 6.6 8.7 - 1.7 6.1-6.5 855
Aspartato 88 9.1 - (9.9) 8.1 8.6
Cistina 1.1 4.6 18 (0.8) 0.6-1.0 12
Fenilalanina 4.3 8.1 44 (4.8) 8.7-4.2 6.6
Glutamato 18.6 154 - (11.5; 12.0 10.7
Glicina 4.8 44 - (4.6) 42 44
Histidina 24 1.7 - (8.9) 22 2.1
Isoleucina 42 48 48 8.1) 3.8-4.6 38

(Continvia)
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(Continuacién Tabla 5)

Leucina 6.7 68 65 (8.8) '6.7-7.1 6.4
Lisina 68 4.5 75 (8.1) 6.1-6.6 6.1
Metionina 1.0 14 1.9 2.2) 1.3-1.8 18
Prolina 8.7 4.4 - 4.7 4.0 56
Serina 4.7 4.6 - (5.1) 44 5.1
Treonina 4.0 44 5.1 (5.5) 42-4.8 5.7
Tirosina 28 3.0 4.1 3.9) 3.2-3.5 4.3
Triptofano 18 11 - 1.7) 14-1.5 1.6
Valina 4.5 5.0 72 5.9) 4.6-5.1 44
Acidos grasos
(g/100 g de grasa)

Ldéurico (12:0) - - . . .
Miristico (14:0) - - . . -
Palmitico (16:0) . - - (18.46) - -
Palmitoléico (16:1) , - - - - .
Estedrico (18:0) . . - ( 297) . .
Oléico (18:1) - - - (16.09) . -
Linoléico (18:2) 63-74 . - - (5041 - -
Linolénico (18:3) - . . - (12.07) - -
a Tomado de los Cuadros 1 al 3 de Crisan y Sands (34) y el Cuadro 3 de Hayes y Wright (35).
b Informado como carbohidratos.
¢ Tomado del Cuadro 8 de Anderson (103) y del Cuadro 3 de Duthie (104).
d Tomado de Cuadro de Romantschuk (36), Cuadro 1 de Romantschuk y Lehtomaki (37), Cuadro 2 de Heger (105), Cuadro 2 de

Kiishinen ef al. (108) y Cuadro 1 de Jaervinenet al. (107), Cuadros 1, 2 y 68 de Salo (108), Cuadro 1 de Lehtomaki (109).
e Informacién proporcionada directamente por Envirocon Ltd (#300-475 W Georgia St., Vancouver BC V6B 4M9, Canadi).
f Informaciénproporcionada directamente por RHM Research Limited (The Lord Rank Research Centre, Lincoln Road, High

Wycombe, Bucks HP12 3QR, England) Acidos nucléicos como ARN, fibra cruda como fibra de detergente neutro y extracto libre

de nitrégeno como aznicares solubles en agua.
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del Instituto de Microbiologia Agrariay Técnica dela Universidad de

Florencia, Italia, se ha producido biomasa de algas en plantas piloto,

como parte de un programa mss amplio de purificacién de efluentes
14).

( La composicién quimica del alga Scenedesmus acutus 8M pre-

servada por criodeshidratacién ha sido discutida por Battaglini et al.

(15) de 1a Facultad Agraria de Perugia, Italia.

[D] Desde 1970 el Gobierno de la Repiiblica Federal de Alemania
apoy6la transferencia de tecnologia para cultivar algas desarrollada
en Dortmund, grupo que ya no se encuentra activo y que en parte fue
trasladado al Institut fur Biotechnologie en Julich, hacia condi-
ciones locales encontradas en India, Tailandia y Peri. Una de las
algas producidas fue Scenedesmus acutus 273-3a cuya composicién
quimica representativa se encuentra anotada en la Tabla 2.

Bacterias

[A] El alga verde-azul (o cianobacteria) Spirulina sp se produce
envarios lugares. En el Lago Texcoco, cercano a 1a ciudad de México,
secultivala S. maxima 0 8. geitleriJ. de Toni en los canales del caracol,
o evaporador solar de la compaiifia Sosa Texcoco, S.A. El producto
listado en 1a Tabla 3 ha sido preservado mediante deshidratacién por
aspersién en corriente de aire caliente. '

. [B] LaCompaiiia Dainippon Ink & Chemicals, Inc. del Japén ha
experimentado con la produccién de biomasa de Spirulina sp preser-
vada por deshidratacién con aire.

[C] Enel campodelos alimentosfermentados(16,17) lasbacterias
licticas juegan un papel muy importante en el desarrollo de los
caracteres organolépticos propios de dichos productos (18), aunque
poco se ha publicado de la composicién quimica de dicha biomasa y
sus caracteristicas nutricionales. La distribucién de aminodcidos,
3‘l\ecient‘emem:e informada por Erdman et al. (19), se detalla en la Tabla

(D] La empresa Imperial Chemical Industries (ICI) ha desarro-
llado un proceso comercial para producir biomasa de la bacteria
Methylophilus methylotrophus en metanol, como substrato. El producto
comercial se denomina “Pruteen” y se produce en una planta piloto
de 50,000 tpa® que se complet6 en 1980.

[E] La compaiiia Mitsubishi Gas Chemical Co. Inc. en Tokio,
Japén, ha operado una planta piloto en cooperacién con Hitachi,
Ltd., en 1a cual se ha producido biomasa de varias cepas de bacterias
capaces de metabolizar el metanol.

[F1 Las firmas Hoechst AG y Uhde GmbH de la Repiblica Fe-
deral de Alemania patrocinadas por el Ministerio de Investigacién'y
Tecnologl’a de ese pais, han operado una planta piloto de 1000 tpa en

que han producido biomasa de bacterias en metanol. El producto
¢ denomina “Probion” (20).

!tpa = Toneladas métricas por afio.
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[G] Por otra parte, la empresa Norprotein de investigacién y
desarrollo fue formada por la compaiiia sueca AB Marabou y el grupo
quimico noruego Norsk Hydro a.s., con el fin de desarroliar tecno-.
logia para producir biomasa bacteriana a partir de metanol. El
desarrollo llegé a una planta piloto pequeiia, pero en 1978/79 se
decidié suspender el proyecto.

[H) Un proyectocomuntoentreExxonyNestec,utﬂJzélabactena

" Acitenobacter calcoaceticus y como substratos etanol y carbohidratos. Se
opero a escala de planta piloto y se llevaron a cabo extensas pruebas
toxicolégicas, asi como de procesamiento para desarrollo de produc-
tos alimenticios. El proyecto fue cancelado hace varios aftos.

[I] "‘Asimismo, la compaiiia Shell desarrollé un proceso para pro-
ducir biomasa de un cultivo mixto de bacterias, empleando como
substrato metano y gas natural. El proceso se llevé a una escala de
pequeiia planta piloto en el Centro de Investigaciones de Sitting-
bourne, Inglaterra.

‘ [J] Por dltimo, en el Instituto de Investigaciéon Cientifica 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

fA] La compaiiia Bel Industries en Paris, Francia, ha desarro-
llado tecnologia para producir biomasa de Kluyveromyces fragilis en
suero de queso desproteinizado. El producto se denomina “Protibel”,
se ha producido desde 1956 en una fibrica localizada en Vendome, y
en 1977 se construyeron dos plantas mds en Sable sur Sarthe y en
Saint-Brice en Cogles, Francia. La biomasa es separada por centrifu-
gacion en dos etapas con un lavado con agua intermedio. Luego
existen dos alternativas: a) filtracién, plasmélisis, secado en tam-
bores rotatorios, compactacién y empaque, y b) concentracién y
plasm6lisis seguida de deshidratacién en aire caliente y empaque.

[B] En Klagenfurt, Austria, se encuentira en operaciéon una em-

presa que produce biomasa de Candida intermedia, empleando el
proceso llamado Vienna-Unterhartner-Molkerei (22). No se separala
biomasa, 8ino 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 fi fibu-
ligery Candida utilis en efluentes de naturaleza amilicea desarrollado
por la Compaiiia del Azicar de Suecia y la compaiiia de.ingenieria
suiza Chemap Co. La planta funcioné en Suecia en el periodo 1973-
1979 (23).

- (D] La British Petroleum desarrollé tecnologia en el periodo
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 denominé “Toprina”. Se operéd

.una planta asociada a la refineria Lavera en Francia en un proceso
no aséptico, empleando gas-oil como ‘substrato, Otra planta en
Grangemouth, Escocia, se operé como proceso alterno con n parafi
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pas como substrato y en un proceso aséptico. La escala de produccién
llegé a ser de 100,000 toneladas por ailo. Se han citado razones
econémicas por el aumento en los precios del petréleo, asi como
decisiones negativas de los Gobiernos de Italia y Jap6n como resul-
tado de 1a presién de grupos de consumidores y de seguridad en la
composicién del producto, como las principales causas de que esta
tecnologia haya sido abandonada porla Compaiiia que 1a desarrollé.
Si fueron con certeza éstas las \inicas razones, o si hubo otras de
cardcter politico-econémico, debido a la franca competencia en el
mercado europeoy japonés de este producto con la harina de soya en
las formulaciones de concentrados para animales, es muy dificil o
pricticamente imposible de confirmar. Quiera que no, la incégnita
de la duda persistird y las plantas comerciales construidas por las
compaiiias italianas: Italproteina y Liquichimica asi como las de
British Petroleum, quedan como testigos de este desarrollo
tecnolégico.

[E] Durante los afios 1970 a 1973, un consorcio de compaiiias que
consiste de Hoechst, Uhde y Gelsenberg, desarrollaron un proceso
para producir levaduras, usando N-parafinas como substrato. La
cepa escogida fuela Candida lipolytica FH-H-5027 (24). La biomasa pro-
ducida en una planta piloto de 20 tpa se separa por centrifugacién en
dos etapas; luego sufre una termélisis, y finalmente se deshidrata en
un secador por aspersion en aire caliente (25).

[(F1 La empresa japonesa Dainippon Ink and Chemicals Inc.
(DIC), llevé a cabo una investigacién a escala de laboratorio y planta
piloto en los afios 1960 y 1970, con el objeto de desarrollar tecnologia
para producir biomasa de levadura en N-parafinas. En marzo de 1975
se formé una nueva compailia denominada Roniprot, entre DIC y
CIMCCL (Centrala Industriala de Medicamente, Cosmetice, Colo-
ranti si Lacuri) de Rumania, la cual instalé una planta de 60,000 tpa
en la ciudad de Curtea de Arges, la cual se encuentra en operacién.
Labiomasa de la levadura Candida paraffinica se separa por centrifu-
gacién en varias etapas con lavados con agua intermedios, se ter-
moliza, se concentra en un evaporador, y se seca por aspersién en aire
caliente (26). :

[G] Kanegafuchi Chemical Industry Co.Ltd.de Japén desarrollé
una tecnologia para producir Candida maltosa en N-parafinasy diseiié
la planta de Liquichimica SpA.

[H] ElInstituto Francés del Petréleo (IFP) por su parte, estudié
elproceso de producirlevaduras de N-parafinas desde el comienzo de
ladécada de los aiios 60 (27). Sin embargo, desde 1972 se ha cambiado
de substrato poniendo énfasis en el metanol. El microorganismo
empleado es la Pichia pastoris IFP 208, cultivada a 35°C a un pH entre
3y 3.5.La biomasa se separa en un decantador primario, filtra y lava
con agua. La suspensién entonces se termoliza y se deshidrata con
aspersién en aire caliente. El desarrollo se ha hecho en conjunto con
El, CFR y Technip. Se han operado tres plantas piloto localizadas en
Francia, Austria e India.

[I1 Las compaiifas Societa Italiana Resine-SIR SpA y Euteco
Impianti SpA de Milén, Italia, desarrollaron la tecnologia para
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producir Candida boidini SIR L170 en metanol en la década delos ailos
70, y han operado por varios aiios una planta piloto continua,

[J1 Por otro lado, en Tokio, Japén, la compaiiia Mitsubishi Gas
Chemical Co. Inc. desarrollé desde 1969, conjuntamente con el Insti.
tuto de Investigaciones en Fermentacién de MITI del Gobierno
japonés, tecnologia para producir levadura de metanol en forma
continua. En 1974 se construyé una planta piloto que operé 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 centrifugacion, se termoliza
ysedeshidrata en aspersién enaire caliente. El polvo seco se granula,
mezcldndolo con la crema de levadura separada en l1a centrifuga (28).

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

[L] La Corporacién Provesta subsidiaria de la Compaiiia Phil-
lips Petroleum ha desarrollado  también tecnologia 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 Compaiiia, obtenida a través de mutaciones, y estd
adaptada a un crecimiento continuo a altas densidades (120 a 150 gl
}) 1o que permite que todo el flujo del fermentador sea pasteurizado
y secado por aspersién en aire caliente. El producto final destinado
a la alimentacién animal generalmente se comparte y se granula. El
nombre comercial del producto es “Provesteen”.

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

[N] La Compaiiia 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
adicién continua de substrato, se recupera por centrifugacion, se
inactiva por pasteurizacién, y se deshidrata por aspersién en aire
caliente. El producto comercial se conoce como “Nutrex 540",

[0O] La Compaiiia Linde AG ha desarrollado tecnologia para
producir Hansenula anomala en etanol, empleando oxigeno puro. La
densidad celular es de 100 gl'. La biomasa se recupera por centrifu-
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gacion o filtrado para luego deshidratarse en un secador al vacio de
dos etapas especialmente diseitado en el cual el producto se granula.
Existe en operacién una planta piloto en Hoellriegelskreuth y una
planta experimental de 120 tpa.

[P] En varios paises de economia centralizada la produccién de
levaduras es una industria de gran volumen, principalmente en
Rusia, Checoslovaquia, Repiiblica Democrédtica Alemana,y Cuba. En
el primero se emplean como substrato licores hidrolizados de madera
ehidrocarburos. En eliiltimo se usan las mieles finales de ingenio; se
produce también una miel enriquecida con biomasa mezcldndose
durante la formulacién de concentrados para animales (31).

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

Hongos

[A] La produccién de setas y su consumo por el humano es una
actividad distribuida en préicticamente todo el globo terrdqueo.
Algunas especies se producen en forma controladay en algunos casos
con un grado alto de mecanizacion. Por otro lado, otras se recogen de
sus ecosistemas en donde crecen en una forma silvestre y natural.
Entre ambos extremos existe una gran variedad de casos. La com-
posicién quimica de su biomasa varia influenciada por muchos
factores como lo explican Crisan y Sands (34) y Hayes y Wright (35).
De estos autores se ha resumido la informacién de Agaricus sp. y de
Pleurotus sp.

(B] La compaiiia Rank-Hovis-McDougall ha desarrollado un
proceso para producir hongos filamentosos para consumo humano
de carbohidratos especialmente hidrolizados de almidén, y se ha
operado una planta piloto durante varios aifios. La biomasa de
Fusariwm graminearun A315, que es una de las cepas de hongos fi-
nalmente escogidas, se separa por filtracién, se lava y se seca por
aspersién 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 SITU se
desarroll6 en 1963 la tecnologia para producir el hongo filamentoso
Paecilomyces varioti en los licores residuales del proceso sulfito para
elaborar papel. Se encuentra una planta en operacién en Manta.
Durante algunos afios funcioné otra planta en Jamsanroski. La
Producci6n es continua y la biomasa se recupera en un filtro rotato-
Tio en donde se lava, luego se prensa para eliminar agua, y se
deshidrata con aire caliente (36, 37).

(D] La compaiiia Envirocon Ltd de Vancouver, Canadd, ha
construido una planta piloto de media tonelada por dia para crecer
elhongo Chaetomium cellulolyticum en efluentes de plantas de papel. El
Proceso es el denominado Waterloo por ser cientificos del Depar-
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tamento de Ingenieria Quimica de dicha universidad, los inventores
delmismo (38, 39). La operaci6n, tanto portandascomo semicontinua,
seencuentra sujeta aoptimizacién,y el producto estd evaludandoseen
pruebas de alimentacién animal.

Efecto de Algunos Pardmetros sobre la Composicién

Es un hecho conocido que durante el crecimiento por tandas de
los microorganismos, 1a concentracién de nutrientes en el medio dis-
minuye; a su vez la velocidad especifica de crecimiento varia antes y
después de la fase exponencial. Recientemente, Martini, Martini y
Miller (40) evaluaron para ocho especies diferentes de levadurasla
variacion en el contenido total y la distribucién de aminoécidos, asi
como el contenido de ARN al tomar muestras en: a) la parte media del
crecimiento exponencial; b) la parte final de la fase exponencial, y ¢)
la fase estacionaria. Como puede observarse en la Tabla 6, hubo
tendencia a disminuir en los contenidos de aminodcidos totales y
ARN. El descenso de este iiltimo pardmetro fue m4s significativo en
K. fragilis, S. castelli, C. utilisy S. uvarum. En cuanto a los aminoédcidos
individuales, se observé una tendencia general hacia un ligero
descenso, mds marcado en triptofano, glutamato, lisina, prolina y
arginina. El ARN en la célula juega un papel primario en la sintesis
proteinica. Légico es entonces, que mientras mds rdpida sea esa
sintesis protefnica, mds alto sea el contenido de ARN. El primerfactor
es proporcional a la velocidad especifica de crecimiento, por lo que
el descenso que muestra la Tabla 6 para el ARN ya habia sido previsto.
Datos para C. utilis en cultivo continuo han sido presentados por
Alroy y Tannenbaum (41) y Paredes, Camargo y Ornelas (42). N6tese
cémo el descenso de ARN con la velocidad de crecimiento influye
sobre el cociente ARN:contenido total de aminodcidos. Dichos va-
lores son representativos de los informados anteriormente en la
literatura. Los cambios leves en el contenido de los aminodcidos
especificos no son ficilmente explicables. Como comentan Alroy y
Tannenbaum (43,44) era de preveralgiin cambio si existiese un grupo
de proteinas, como las proteinas de los ribosomas, que debido a su
interaccién con los dcidos nucléicos, tuviesen una relacién definida

- entre su composiciéon y su funcién. Estos autores también encon-
traron una disminucién de la lisina y la arginina al disminuir la tasa
especifica de crecimiento en C. utilis. Los datos de Martini, Martiniy
Miller (40) son interesantes ya que muchos esquemas no tradicio-
nales de produccién de biomasa, aplicables a substratos renovables
en paises tropicales, se han desarrollado empleando esquemas de
operacién por tandas. Estos datos permiten definir un criterio al-
terno para fijar el tiempo de cada tanda como aquél en el que se
minimice el cociente ARN:aminodcidos, por 1os problemas nutricio-
nales que presentan los dcidos nucléicos.

Magalhaes, Vairo y Borzani (45, 46) estudiaron el efecto de 1a
adicién de nitrégeno ' a mieles de purga convertidas a etanol por le-

- vaduras, sobre el contenido de aminodcidos de la biomasa de levadu-

ras resultante. El contenido total de aminodcidos aumenté en un 40%



TABLA 6

VARIACION DE ALGUNOS COMPONENTES NITROGENADOS
EN ESPECIES DE LEVADURAS DURANTE SU FASE DE
CRECIMIENTO"

Fasede  Contenido total Contenido Coclente »
Cepa de levadura crecimiento ' de aminogcidos de ARN  ARN: aminodécidos Lisina Triptofano Glutamato Prolina Alanina

K. fragilis MFE® 44.4 14.0 0.32 19 0.7 52 1.8 3.3
UCD 71.58 FFE 44.6 12.7 028 18 0.9 5.7 19 34
FE 414 9.3 022 1.7 0.6 4.4 14 2.9

S. cerevisiae MFE 848 6.3 0.18 2.9 0.3 4.9 17 2.3
UCD C88 FFE 29.2 6.1 021 2.1 0.4 3.9 1.3 2.0
FE ' 33.3 58 0.17 1.9 0.4 - 40 14 2.3

" C. utilis MFE 43.3 9.1 1 021 1.8 0.6 5.8 1.7 3.1
UCD C35 FFE 39.4 6.9 0.18 1.7 0.4 4.9 1.5 3.0
FE 89.0 62 0.16 - 1.6 0.5 42 1.6 2.9

C. castelli MFE 424 12.7 0.30 2.0 0.4 5.9 1.5 2.8
UCD 88.7 FFE 42.4 8.9 0.21 2.1 0.4 5.1 1.5 2.6
FE 38.8 7.9 0.20 15 0.8 4.4 14 2.6

S. uvarum MFE 51.1 14.0 027 22 0.5 72 2.1 3.7
IMAT-PG1802 FFE 50.4 112 0.22 2.5 0.4 6.7 2.0 382
FE 49.0 112 0.23 2.3 0.4 8.7 1.8 3.3

(Continiia)
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(Continuacién Tabla 6)

S. ludwigi MFE
IMAT-PG2675 FFE
FE
P. membranafaciens MFE
UCD 57.22 FFE
FE
L. starkeyi MFE
UCD 51.55 FFE

FE

36.6
33.6
33.3

385.4
32.5
33.9

31.6
23.2
23.4

75
72
7.0

8.5
7.9
63

52
52
55

0.20
0.21
021

0.24

024

0.19

0.16
0.22
024

2.1
1.5
14

1.8
1.6
1.5

12
1.0
0.9

02
0.4
03

04
0.5
04

03
0.3
0.4

54
4.4
4.6

52
3.7
3.9

74
2.5
4.4

12
1.1
1.1

1.5
1.3
1.3

1.2
0.7
0.8

23
24
24

3.2
25
2.5

1.9
1.7
15

a Tomado de Martini et al. (40). Datos expresados como g/100 g de peso seco celular.

b MFE = Media fase exponencial (velocidad especifica de crecimiento méxima; FFE = Final fase exponencial (inicio del

.descenso de la tasa especifica de crecimiento; FE = Fase estacionaria = Tasa especifica de crecimiento menor).

9/1
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al emplear sulfato de amonio y en un 59% al emplear urea. Los ami-
nodcxdos que mds aumentaron fueron la alanina y el glutamato,
segun se aprecia en la Tabla 7. Los esquemas pmductores de etanol y
biomasa a partir de mieles de purgsa'son una alternativa interesante

los paises tropicales, por lo que los datos obtenidos por Borzani
y colaboradores en S&o Paulo, Brasil, son de mucho interés. Santos
Oliveira (47) encontrd que la adicién de 400 pg de pantotenato de
calcioal inicio de una tanda de crecimiento de Candida utilis en mieles
de purga de caiiaconla adicién de nitrégeno (inorgdnico uorgédnico),
incrementaban el contenido de cenizas, levemente el nitrégeno
proteinico y la riboflavina (ver Tabla 8). Nétese también en la misma
Tabla 8 que el nitrégeno inorgdnico se transforma mds eficiente-
mente en proteina celular que los aminodcidos presentes en el medio,
aunque la distribuciéon de algunos aminodcidos de interés perma-
nece casi igual en ambos casos. Jigami, Suzuki y Nakasato (48) han
demostrado que la fuente de carbonoy energia afecta el contenido de
lipidos neutros y la distribucién de dcidos grasos de los componentes

TABLA 7

CAMBIO DE ALGUNOS AMINOACIDOS DE LA LEVADURA DE
DESTILERIA AL SUPLEMENTAR MIELES DE PURGA DE CANA
CON NITROGENO INORGANICO*

' Ms4és sulfato de
Aminodcido Control® amonio® Mis urea‘
Alanina 1.88 3.79 4.50
Arginina 143 2.02 238
Aspartato 353 - 4.50 4.71
Fenilalanina 1.54 1.792 188
Glicina 144 1.91 2.07
Glutamato 3.83 8.89 8.52
Histidina 0.67 0.79 1.08
Isoleucina 141 1.98 2.16
Leucina 229 298 324
Lisina 245 3.36 3.60
Metionina 0.46 0.54 0.68
Prolina 1.18 1.50 1.64
Serina 1.76 2.16 245
Tirosing 1.30 2.62 1.70
Treonina 1.79 2.16 2.38
Valina 1.88 2.49 2.74

a Tomado de Magalhaes et al. (45). Datos expresados como %.

b Concentracion de nitrégeno: 0.56 gl (cantidad original presente en las
mieles).

¢ Adicién de sulfato de amonio hasta llegar a 1.20 g,

d Adicién de urea hasta llegar a 1.20 gl'.



TABLA 8

EFECTO DE LA ADICION DE PANTOTENATO DE CALCIO SOBRE ALGUNOS
PARAMETROS ANALITICOS DE LA BIOMASA DE LEVADURA®*

Fuente de nitrégeno
Sulfato de ‘ » Acido
Item Amoniaco amonio Urea glutamico

1) @) 1) 2) 1 @) 1) 2
Cenizas, % 9.56 1155 9.22 8.89 7.70 11.15 7.49 8.46
Nitrégeno proteinico, % 5.61 8.07 531 5.30 5.97 5.85 4.44 4.34
Riboflavina, g/1000 g 53.8 8.0 54.0 73.0 - 58.0 64.0 49.0 55.0
Lisina, g/16 g nitrégeno 7.8 9.4 8.7 89 ~ 84 88 9.4 9.2
Metionina g/16 g nitrégeno 1.8 1.8 17 15 1.4 1.3 19 1.8
Triptofano g/16 g nitrégeno 1.1 12 1.5 14 1.0 1.1 1.8 1.6

(1) Sin pantotenato de calcio.
(2) Con pantotenato de ealcio.

a Tomado de los Cuadros 2, 8, 4 y 6 de Santos Oliveira (47).
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lipidos individuales de la biomasa de Candida guillermondii. Célulag
crecidas en 0.8% p/v de metanol a 30°C en presencia de 0.025% de
sulfato de amonio contenian 12% de lipidos totales, 67% de los cuales
eran lipidos neutros. En cambio al crecer en glucosa (0.74%) o etanol
(0.563% p/v), 1a biomasa contenia 21-22% de lipidos totales, 80% de los
cuales eran lipidos neutros. La distribucién de dcidos grasos puede
observarse en la Tabla 9; el efecto del etanol es aumentar el dcido
oleico y reducen el contenido de dcido palmitico. E1 metanol dismi-
nuye drédsticamente el 4cido oleico, aumentando el palmitoleico y el
linoleico. Los efectos de diferentes fuentes de carbono y nitrégeno en
la composicién quimica de los lipidos 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 diseiiar sistemas en log cuales pueda producirsge si-
multéneamente biomasa microbiana como fuente de lipidos y pro-
teina. Farag ef al. (50) han discutido las caracteristicas similares y de
variabilidad en la composicién de dcidos grasos encontrados en
diferentes especies de hongos. Los dcidos grasos saturados palmitico,
estedrico y araquidico y los insaturados (16:1, 18:1 y 18:2) estuvieron
presentes en todas las especies. El dcido oléico fue el componente
individual mayoritario. La fraccién insaponificable de la grasa a su
vez estuvo formada por una fraccién de hidrocarburos, que consti-
tuy6 el 30 al 81%, y una fraccién de esteroles.

Weaver, Kroger y Kneebone (51) analizaron el contenido de pro-
teina y aminodcidos de nueve cepas representativas de las cuatro
variedades de la especie comercial de ceta Agaricus bisporus (Lange)
producidos en el Estado de Pensilvania. El contenido de proteina
crudavarié entre 19.4y 38.8% en base seca. La sumatoria de aminodci-
dos entre 19.8 y 30.6 en % en base seca. En la Tabla 10 se observa la dis-
tribucién de aminodcidos entre las cepas, la que da una idea de la
variacién esperadaydelaimportancia que tiene el escogeradecuada-
mente la cepa a emplear.

Cuando la temperatura del medio disminuye, la insaturacién de
los 4cidos grasos deberia aumentaryla longitud de las cadenas de los
dcidos grasos deberia disminuir con el objeto de mantener las grasas
en estado liquido. Moon y Hammond (52) y Okuyama et al. (563) han
obtenido datos experimentales de este efecto con levaduras. Los
Primeros autores, trabajando con Candida curvata y Trichgosporon
Cutaneum, encontraron que la insaturacién era levemente mayor a
15°C que a temperaturas cercanas a 30°C con excepcién de la cepa T.
Cutaneum 40. El cociente palmitato: estearato que deberia subir al
bajar la temperatura se mantuvo constante o decrecié con excepcién
de T. cutaneum 24, en el que si subié. Los segundos autores encon-

n 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 terméfilos,
meséfilos y psicréfilos, que confirman ambas tendencias. La insatu-
racién se manifiesta generalmente con un aumento en la proporcién
de dcidos grasos 18:2y 18:3. Por otro lado las membranas de bacterias



COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS EN % DE LA FRACCION DE TRIGLICERIDOS

TABLA 9

EN LA BIOMASA DE C. guillermondii*

Acidos grasos
Fuente de carbono® 14:0 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3
G 02 0.1 17.2 5.6 0.8 1.8 24 47.5 18.5 5.4
E 02 0.1 111 38 —° 02 2.7 57.7 19.8 45
M 0.6 02 | 14.4 10.9 —_ 0.9 0.8 334 35.5 33

a Tomado del Cuadro 2 de Jigami et al (48).
b G =glucosa, E = etanol, M = metanol.
¢ No fue detectado.
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TABLA 10

COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE NUEVE CEPAS DE

Agaricus bisporus®

Cepa
Aminoécidos ‘ - Promedio
D26 324 310 340 318 348 322 321 341
Alanina 9.7 8.6 10.7 9.1 10.7 2.5 10.9 88 9.1 9.6
Arginina 53 6.0 4.1 5.8 43 55 8.0 65 6.0 8.5
Aspartato 112 10.9 112 i12 10.2 10.5 10.5 10.3 10.1 10.7
Fenilalanina 4.6 44 4.7 45 4.7 4.3 42 4.3 41 44
Glicina 4.9 4.9 8.7 53 5.0 5.0 4.6 5.0 5.0 5.1
Glutamato 14.3 18.5 - 168 18.1 14.5 17.1 183 17.0 18.1 17.2
Histidina 22 2.5 16 2.0 1.7 22 22 2.3 23 22
Isoleucina 4.7 4.3 4.6 .43 4.3 4.1 4.0 3.9 4.0 4.3
Leucina 72 7.0 7.9 75 7.7 71 6.7 73 6.7 72
Lisina 121 10.8 8.1 84 7 9.8 10.9 112 10.9 10.0
Prolina 5.6 54 4.8 5.6 10.4 6.1 54 5.7 54 6.1
Serina 5.1 4.8 58 53 54 53 5.1 5.6 4.6 52
Treonina 5.0 4.7 5.8 52 5.1 4.7 4.8 4.7 4.3 4.9
Tirosina 2.6 25 2.9 23 25 2.3 2.1 2.2 2.1 2.2
Valina 55 48 5.9 8.1 5.8 53 83 5.1 52 5.3

a. Tomado de los Cuadros 1y 4 de Weaveret al. (51). Datos expresados como g/100 g proteina.
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termoacidofilicas, como el grupo Caldariella, estdén formadas por
lipidos no comunes basados en tetraéteres macrociclicos que con.
tienen pares de cadenas isoprenéicas bifuncionales (55) que, al
parecer, son caracteristicos en las denominadas “arcaebacterias”
(56). El caso de buscar microorganismos termofilicos es de interés
para paises tropicales, en donde los costos de enfriamiento pueden
llegar a duplicarse en el caso de operar a temperaturas mesofilicas,
Hamdan y Salman (21) ofrecen perfiles de algunos aminodcidos en
funcién de la temperatura para una bacteria aislada localmente y
crecida en metanol en cultivo continuo. Los resultados muestran una
tendencia a maximizar el contenido de los mismos alrededor de 44°C,

Lapropagacion de la biomasa en ciertos substratos puede inducir
ala acumulacién de compuestos que generalmente se encuentran en
muy pequeilas cantidades. Tal el caso de la acumulacién de dcidos
grasos de carbono impar en la grasa de levaduras, que han empleado
como fuente de carbono y energia parafinas o alcanos de cadena con
un mimero de dtomos de carbono impar. Estos datos pueden obser-
varse en la Tabla 11, en la que se compara la distribucién de dcidos
grasos de varias cepas de levaduras y en donde puede observarse la
alta proporcién de C15:0 y C17:1eniC.rugosa crecida en alcano C15. En
principio este hecho causé alarms# por sus posibles efectos adversos
nutricionales, pero los mismos se minimizaron al encontrarlos tam-
bién en diversos alimentos. '

Lafraccién insaponificable es generalmente elevada en hongosy
puede llegar a ser mayoritaria, como se ilustra en la Tabla 12. El
ergosterol es el esterol mds frecuentemente encontrado y mayori-
tario. Los esteroles I, Il y IV se encuentran también en las levaduras,
y conforman el 89% de la fracc¢ién esteroidal de Candida tropicalis
crecida en n-alcanos (567).

Esindudable que las setas u hongos perfectos comestibles tienen
importancia en 1a dieta humana y un enorme potencial como fuente
de nutrientes. Los compuestos nitrogenados no-proteinicos presen-
tes en los mismos estdn formados principalmente por aminodcidos
libres, quitina, dcidos nucléicos, amoniaco, algunas aminas, sales
cuaternarias de amonio, voldtiles y ciertas vitaminas (58). Estos com-
puestos nitrogenados no-proteinicos pueden oscilar desde 10-13 en
Boletus edulis, hasta 50-53% del nitrégeno total en Tricholoma nodum
(58). Li y Chang (59) encontraron que la cantidad de dcidos nucléicos
en Agaricus bisporus, Pleurotus cystidiosus, Pleurotus sajor-caju y Volva-
riella volvacea variaba desde 2,6 hasta 4.1% en base seca, lo que loshace
los microorganismos con menor porcentaje relativo. De las vitaminas
que contienen nitrégeno, la niacina, el 4cido pantoténico, la ribofla-
vina y la tiamina 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. Makinen, Kurkela y Parikka (60) han estudiado el
contenido de tiamina en nueve variedades diferentes, encontrando
que varia desde 0.39 hasta 1.1 mg/100 g de materia seca. Dicho
contenido es una funcién de las operaciones post-cosecha y de
procesamiento posteriores, tema que se discutird en otra opor



DISTRIBUCION !l:)E ACIDOS GRASOS EN ALGUNAS LEVADURAS

TABLA 11

DIFERENTES SUBSTRATOS*
Candida rugosa® Lipomyces kononenkoae® Candida boidini® Hansenula polymorpha®
(fase exponencial) (fase estacionaria inicial) (fase estacionaria tardia) (fase estacionaria tardia)
Acido graso Glucosa Alcano C,; Alcano C,; Almidén soluble Metanol Glucosa Metanol Glucosa

10:0 t 0.71 t - - - - -
10:1 t - - - - . - -
11:0 t t t - - - . -
11:1 t . . - - - - -
12:0 t t t t 0.5 t 1.0 t
12:1 - - - - . - . -
12:2 0.55 0.30 . . . . - -
13:0 . . t 13-1.8 - . - -
13:1 .« - 0.88 - - . - -
14:0 t t t 0.8-1.1 0.6 1.0 t 02
14:1 t . - t 0.4 t t -
15:0 0.42 t 31.59 t 02 t 02 t
15:1 - - 1.56 - - - - -
16:0 10.57 23.90 t 20.0-25.3 18.7-19.2 19.0 13.5-14.8 15.6
16:1 7.31 28.97 t 4.7- 88 17.5-28.8 19.9 2.5-4.5 6.3
16:2 0.51 3.93 - 2.0- 42 3.0- 3.1 2.9 1.7-2.1 t
17:0 t - 2.24 t - - t -
17:1 0.70 1.27 32.53 . - - - ’ -
18:0 1.52 0.87 25.81 1.6- 3.7 2.3-3.1 5.0 1.9-4.7 7.5
18:1 28.02 13.71 1.62 33.5-46.9 29.8-30.5 10.9 38.3-52.3 24.9
18:2 48.49 21.48 3.77 6.3-25.7 13.2-28.4 41.3 22.9-35.5 41.2
18:3 - 04 t 1.8-2.3 42

a0 T'e

Expresados como % de la materia grasa total.

Tomado de los Cuadros 1-3 de lidaet al. (110).

Tomado del Cuadro 8 de Hossack y Spencer-Martins (111).
Tomado del Cuadro 2 de Rattray y Hambleton (112)
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TABLA 12
DISTRIBUCION DE ESTEROLES EN HONGOS*

8}

Materia® Esteroles?®
Hongo Lipidos totales®  insaponificable ) { 1 m v v VI
1. Piptorus betulinus 17.6 74.8 - 734 26.6 - - -
2. Coriolus pargamenus 0.7 25.0 59.3 - - 40.7 - -
8. Coriolus versicolor 05 50.0 49.0 31.0 - 20.0 . -
4. Coriolus heteromorphus 2.1 172 - 70.1 299 - - -
8. Formitopsis cytisina 1.0 40.0 733  26.7 - - . .
8. Formitopsis pinicola 2.1 164 70.8 - - 29.2 - -
7. Microporus flabelliformis 1.5 12.5 68.4 - 31.6 - . -
8. Gloephyllum saepiarium 0.3 514 454 342 - 20.4 - -
9. Cryptoderma citrinum 1.5 10.0 575 221 - 20.4 - -
10. Grifola frondosa 1.5 50.0 80.3 - - 19.7 - -
11. Hygrocybe punicea 3.6 112 78.8 - . 21.2 - . -
12. Lampteromyces japonicus 15.6 24.7 45.6 . 54.4 - . .
18. Leucopaxillus giganteus 2.9 22.5 85.9 - 7.3 - 6.8 -
14. Lentinus edodes 53 26.9 83.6 - 16.4 - . -
18. Flamulina velutipes 5.0 15.5 45.3 141 10.5 - - 30.1
18. Amanita caesarea 110 7.0 82.5 . 17.5 . - -
17. Coprinus atramentarius 2.5 181 24.5 . 75.5 - - -
18. Russula foetens - 10.7 70.9 - 29.1 - - -
19. Russula nigricans 74 8.9 83.8 - 182 - - - -
20. Russula senecis 58 26.5 84.5 - - 15.5 - -
a Tomado de los Cuadros 2 y 5 de Yokokawa (113) y de los Cundroc 1y 2 de Yokokawa y Mitsuhoshi (114).
b Como % de la materia seca.
¢ Como % de los lipidos totales.
d Como % de la fraccion esteroidal; I = @

V = colesta-7T-en-3B-0l; VI = ergosta 5,8 tnen-3 B-ol.

osterol; I - ergosta -7.22-dien-3p-ol; Il = ergosta-5.7-dien-38-ol; IV = ergosts-7-en-3f-ol;

NOIOIHLNN 30 SONVIIHIWVYONILY1 SOAIHOHY



VOL. XL (JUNIO, 1990) No. 2 185

tunidad. Los mismos aminodcidos que conforman la proteina son los
que generalmente ocurren como aminoécidos libres, llegando a
representar entre 0.5 y 2.0 de la materia seca (58). También estdn
presentes aminodcidos no comunes y ciertos derivados de éstos, por
ejemplo la agaritina o derivado que contienen el grupo funcional de
lasfenilhidrazinasy que amenudo seencuentraen el hongo comercial
A. bisporus (61). Existen también aminas voldtiles y otros compuestos
azufrados derivados del nitrofenil (68); sin embargo, 108 compuestos
voldtiles que conforman el aroma caracteristico de las setas son una
mezcla muy compleja en la que la mayoria son los alcoholes y cetonas
de ocho carbones conjuntamente con el alcohol y aldehido bencilico,
el hexanol y el 3.metilbutanol (62). Estos compuestos se originan
enzimdticamente de dcidos grasos insaturados C,, (63). La asimila-
cién de metales presentes en los substratos y su traslado hacia las
partes fructificantes ha sido tema de interés especialmente enfocado
a metales téxico-pesados como el mercurio y el cadmio. Brunnert y
Zadrazil (64) recientemente estudiaron este fené6meno en varios
hongos y demostraron que son capaces de acumular cadmio y mercu-
rio a niveles bastante elevados. La asimilacién depende de la va-
riedad de setas, la concentracién en el substrato, y el grado de
biodegradacién 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, dcido félico y caroteno a
muchas hortalizas. Tienen aproximadamente igual o un poco menor
el contenido de dcido ascorbico. No obstante, las cifras absolutas de
estos compuestos dependen de las condiciones de cultivo y, en
muchos casos existe un equilibrio entre la excrecién al medio de
cultivo y 1a asimilacién del medio hacia la célula, por ejemplo el caso
delaacumulacién de riboflavina porlalevadura Candida guilliermon-
dii (65). Cuando las levaduras Candida lipolytica y Candida boidini se
desarrollaron en diferentes substratos con la adicién de nitrégeno,
fésforo, magnesjo y extracto de levadura, mostraron contenidos
similares de cenizas, y no se encontraron diferencias significativas
en la concentracién de los elementos (66), (Tabla 14).

La literatura técnica sobre los aspectos de la variacién de la
composicién quimica de la biomasa microbiana como causa directa
delas condiciones generales de cultivo es extensa, y los ejemplos que
en este trabajo han sido mencionados brevemente sirven como una
Pequeiia muestra.



TABLA 13
CONTENIDO VITAMINICO DE ALGUNOS MICROORGANISMOS FOTOSINTETICOS'

Vitaminas
Acido Acido Acido
Microorganismo ascérbico Caroteno Tiamina Riboflavina félico nicotinico

Algas

Chlorella vulgaris 242 1686 4.3 59 1.67 29.2

Platimonas viridis 54 153 2.0 3.0 - -
Cianobacterias

Synechococcus elongatus 185 186 20 4.1 55 18.9

Spirulina platensis 212 234 48 6.6 6.7 9.1

Cyanidium caldarium 66 112 22 4.8 02 814

a Tomado del Cuadro 1 de Bayanova y Trobachev (115). Expresados como mg% de materia seca.
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TABLA 14

ELEMENTOS MINERALES EN LA BIOMASA DE C. lipolytica Y C. boidini
COMPARADA CON LEVADURA DE PANIFICACION COMERCIAL*

Elemento ::‘::f‘i’:::l;’: C. lipolytica C. boidini
(S. cerevisiae) Glucosa C,+C,¢ Glucosa Xilosa Etanol Metanol
K 20,100 10,800 11,700 20,500 19,200 10,400 15,500
Na 592 116 78 74 91 64 64
Mg 1,246 572 1,088 2,760 1,739 1,395 2,636
Ca 392 204 135 253 245 373 434
P 23,800 29,300 30,500 39,500 34,200 35,200 39,600
Fe 56 66 112 149 120 109 253
Ca | 5 8 4 12 15 32 21
Zn 204 59 59 193 167 135 204
cd 03 05 08 13 2.5 12 2.6
S 2,100 1,200 1,800 2,100 2,000 1,600 1,700
Cenizas, % 5.9 44 49 7.4 75 5.3 5.9

a Tomado del Cuadro 1 de Mannino y Cavazzoni (65). Datos expresados en ppm base seca.
b Mezcla en partes iguales de pentadecano y esadecano.
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SUMMARY

CHEMICAL AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF
MICROBIAL BIOMASS PRODUCTS

The nutritional potential of microbial biomass 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 this
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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