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Resumen

Se estudio la cinética de produccion de biomasa y de renina a partir del moho
Mucor miehei, utilizando medios de cultivo con sustratos alternativos como
fuente de carbono y de nitrogeno, que favorecieran la actividad enzimatica.
Inicialmente se realiz6 un tamizaje para determinar la viabilidad de cada uno
de los subproductos utilizados y a partir de estos resultados se evaluaron
los efectos cruzados de las mejores fuentes de carbono y nitrégeno sobre
la productividad enzimatica, mediante un disefio experimental factorial 27
lo cual permiti6 proponer un medio de cultivo alternativo viable para la
produccion de renina a nivel industrial. Las fermentaciones se realizaron en
un reactor por lotes a escala laboratorio, temperatura de 37 °C, pH inicial
entre 6,3 -6,5, y agitacion de 250 rpm. Finalmente, se establecieron como
mejores medios de cultivo los que tenian suero de leche tanto como fuente
de carbono y nitrégeno (medio 1) y suero de leche como fuente de carbono y
harina de maiz como fuente de nitrégeno (medio 2), en los cuales se lograron
fuerzas de cuajo (FC) maximas de 1.333,704 alas 90 hy de 1.069,71 FC a las
85 h, respectivamente.

Abstract

The kinetics of biomass production and rennet from fungi Mucor miehei using
culture media with alternative substrates as a source of carbon and nitrogen
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was studied in order to improve the enzymatic activity. An initial screening
was performed in order to select the feasibility of each by-product and from
these results the crossed effects of the best sources of carbon and nitrogen
over enzymatic productivity were evaluated through an experimental factorial
2% design. It allowed us to propose an alternative culture media viable for the
rennet production at industrial scale. The fermentations were carried out in a
laboratory batch reactor, at 37° C, pH between 6.3-6.5 and 250 rpm. The best
culture media was established as that which contained whey both as a source
of carbon and nitrogen (media 1) and whey as a source of carbon and corn
flour as a source of nitrogen (media 2). Maximum Rennet strength achieved
(FC) was 1333.704 at 90 h in media 1 and 1069.71 at 85 h in media 2.

---------- Keywords: Mucor miehei, microbial rennet, enzymatic activity,
average of culture, milk serum, corn flour.



Introduccion

En la industria de los lacteos, particularmente en
el proceso de elaboracion de quesos, una de las
ctapas mas importantes es la coagulacion de la le-
che, que se realiza mediante la accidon especifica
de una enzima que cumple la funcion de agente
coagulante sobre la caseina. Esa enzima es la qui-
mosina también conocida como renina, una enzi-
ma proteolitica que tiene la propiedad de atacar el
enlace peptidico 105-106 de la caseina desestabi-
lizandola. La renina se puede obtener de fuentes
animales, vegetales y microbianas pero tradicio-
nalmente se ha utilizado la renina sintetizada en
el albasumen de los terneros lactantes [1].Debido
a la gran demanda a nivel mundial del cuajo, se ha
presentado escasez ya que la obtencion de renina
animal implica el sacrificio de los terneros lactan-
tes y por ende una disminucion del pie de cria bo-
vino. Ademas de esto la renina extraida de fuentes
bovinas presenta altos riesgos para la salud de los
consumidores debido a la posibilidad de contami-
nacion por Encelopatia Espongiforme Bovina [2].
Por esta razén se han incrementado las investiga-
ciones encaminadas al desarrollo de fuentes sus-
titutas para la obtencion de la enzima, siendo las
de origen microbiano las que mayor interés [3, 4].
Los principales microorganismos que producen
proteasas para la coagulacion de la leche son de
origen fungico: Mucor Pusillus, Mucor miehei y
Endothia Parasitica, siendo la proteasa del Mucor
miehei la preferida como sustituto del cuajo de ter-
nero por su alta especificidad y por su alta relacion
coagulante/proteolitica lo cual hace que el queso
presente las mismas propiedades organolépticas| 5,
6, 7, 8]. La mayoria de los trabajos reportados so-
bre obtencion de renina microbiana utilizan me-
dios de cultivo sintéticos, los cuales incrementan
los costos de produccion (25-35%) al trabajar a
escala industrial, por lo que es indispensable bus-
car medios de cultivo sustitutos que reduzcan los
costos operacionales. Se pueden emplear algunos
subproductos de procesos industriales como fuen-
tes de nutrientes para el crecimiento del microor-
ganismo y para la sintesis enzimatica, dandoles
valor agregado a estos y buscando disminuir cos-
tos en la elaboracion de los medios de cultivo. Los
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costos de las fuentes de carbono y nitrogeno para
el medio estandar (sintético) son: 84.000 $/Kg glu-
cosa, 304.000 $/Kg de extracto de malta y 380.000
$/ Kg bactopeptona.

En Colombia se han realizado pocos trabajos sobre
la obtencidon de renina a partir de Mucor miehei
usando diferentes sistemas de fermentacion y me-
dios de cultivo sintéticos. En algunas investigacio-
nes se han definido las condiciones operacionales
de la fermentacion, tales como oxigeno disuelto,
pH y velocidad de agitacion, sin embargo, no se
reportan estudios sobre los efectos de la composi-
cion del medio y los requerimientos nutricionales
del microorganismo como fuentes de carbono, ni-
trégeno y concentracion de sales necesarias para la
produccion de renina microbiana. [3, 9].

El proposito de esta investigacion fue determinar
la viabilidad de utilizar ciertos subproductos or-
ganicos como fuentes de carbono y nitrégeno al-
ternativas a las utilizadas en los medios sintéticos
y encontrar las combinaciones adecuadas para la
produccion de renina a partir de Mucor miehei,
con miras a obtener un medio que a futuro po-
sibilite la implementacion de un proceso a nivel
industrial. Los subproductos de interés estudia-
dos fueron el suero de leche que se produce como
desecho de la mayoria de las industrias queseras
y debido a su alto contenido de lactosa y diversas
proteinas se considera una buena fuente de car-
bono y nitrogeno [10,11]; la melaza, subproducto
del proceso de refinacion del aziicar , constituye
una fuente rica de carbono; la cascara de papa,
procedente de la industria alimentaria y la harina
de maiz generada en el trillado del mismo, ambas
son posibles fuentes de nitrogeno..

Materiales y métodos

Materiales

La cepa de Mucor miehei empleada fue la CBS
370,65 cultivada en sobre donada por el Labora-
torio de Bioprocesos de la Universidad del Valle.
Para la preparacion del medio de cultivo estandar
se empled: 1,8 % (en P/V) de almidon soluble, 1,8
% de glucosa monohidratada y 0,2 % fosfato dia-
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cido de potasio (MERK); 3,1 % extracto de malta
y 0,8 % bactopeptona (OXOID); 0,8 % caseina
(SIGMA) vy 91,5% de agua destilada. Todos los
reactivos usados fueron grado analitico. El pH del
medio se ajust6 a 6,3 [3]. Para el estudio del efecto
de las diferentes fuentes de carbono y nitrégeno se
tuvo en cuenta la relacion estequiométrica respec-
to al medio estandar para reemplazar las fuentes
de carbono (glucosa y almiddén) y las fuentes de
nitrogeno (extracto de malta y bactopeptona) por
las fuentes de carbono y nitrogeno alternativas.

Para la elaboracion de los medios de cultivo alterna-
tivos se emplearon: melaza de azucar de cafia, hari-
na de maiz, suero de leche y cascara de papa; los dos
primeros se consiguieron en la Central Mayorista de
Antioquia, el suero lo obsequi6 una planta de leches
ubicada en el municipio de San Pedro de los Mila-
gros (Antioquia) y la céscara de papa la don6 una
empresa dedicada al procesamiento de papas fritas
(Antioquia). Para calcular la fuerza de cuajo se utili-
76 leche en polvo (PROLECHE) y cloruro de calcio
(MERK), el pH se ajustd con acido clorhidrico e
hidroxido de sodio 1N. Se utilizo papel Whatman
N° 41 para filtrar las muestras.

Técnicas analiticas

Para cuantificar biomasa se utilizé el método del
peso seco el cual consiste en secar una muestra
de cultivo celular de volumen conocido hasta
obtener un peso constante [12]. Para determinar
la cantidad de carbono presente se cuantificaron
los azticares reductores mediante el método del
DNS [13]. La determinacién de proteina se llevo
a cabo mediante el método de Lowry modificado
[14]. Para la determinacion de la actividad enzi-
matica el método utilizado fue el de Berridge y
las modificaciones sugeridas por Rand y Erns-
trom [15]. Este consiste en tomar el tiempo que
tarda en coagular una muestra de 5,0 mL de le-
che, 0,01 M en cloruro de calcio al adicionarle
0,5 mL de sobrenadante del cultivo proveniente
de la fermentacion. Esta determinacion se logra
haciendo rotar las muestras en un bafio Maria
a una temperatura de 37 °C, a una velocidad de
aproximadamente 25 rpm. La lectura del tiempo
de coagulacion se hace justo cuando el aspecto
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de la pelicula de la pared interna del frasco con
la muestra cambia de fluido laminar a viscoso
formandose pequenos grumos. La actividad en-
zimatica se expreso como la fuerza de cuajo (FC)
definida como la cantidad de leche cuajada en
mililitros por gramo o mililitro de sobrenadante
del cultivo en 40 minutos a 37 °C y se calcula
mediante la siguiente relacion:

_ Vx2.400
Cxt

Donde: FC: Fuerza de cuajo, V: Cantidad de le-
che, mL., C: Cantidad de sobrenadante del culti-
vo, mL, t: Tiempo de coagulaciéon de la muestra,
s., 2.400: Tiempo en que normalmente cuaja la
leche a 37 °C con un cuajo estandar, s.

FC

La relacion de actividad coagulante de la leche /
actividad proteolitica, varia ampliamente de una
fuente de enzima a otra, y esto influye tanto en la
calidad como en el rendimiento del queso. Para una
alta razén de actividad coagulante / actividad pro-
teolitica se esperan bajas pérdidas de grasa y pro-
teina a [4,15]. Por tanto, se realiz6 un seguimiento
a la actividad proteolitica con el fin de relacionarla
con la actividad coagulante para cada una de las
fermentaciones y asi corroborar el comportamien-
to reportado por la literatura para la produccion de
renina a partir de Mucor miehei.

La determinacion de la actividad proteolitica se
llevo a cabo por el método modificado de Anson
[16], cuantificando los péptidos solubles en me-
dio acido que resultan de la accion proteolitica
de la enzima o de un extracto enzimatico sobre
el sustrato; la cantidad de péptidos liberados se
cuantificaron mediante el método colorimétrico
que utiliza el reactivo de Folin- Ciocalteau. Una
unidad de actividad proteolitica expresa la canti-
dad de enzima necesaria para catalizar la libera-
cion de 1 mg/L de tirosina a 35 °C y al pH 6ptimo
de la enzima en 1 min [17].

Preparacion del inoculo y medios de
cultivo

El microorganismo Mucor miehei se sembrd por
puncion sobre agar PDA (agar de papa y dextro-



sa) en condiciones asépticas, se incubo a 37 °C
durante 72 h y se almacen¢ a 4 °C realizando re-
piques cada dos meses.

El hongo se sembro sobre 20 mL de agar PDA en
un erlenmeyer de 100 mL. Después de 72 horas
de crecimiento a 37 °C, se adicionaron 40 mL de
agua destilada y la superficie se raspd con perlas
de vidrio. Se inocularon los medios con una sus-
pension de esporas (2 x 10° esporas /mL, calcula-
da mediante recuento en hemocitdmetro).

Caracterizacion de las materias primas

Para evaluar el desarrollo y la produccién de re-
nina a partir de Mucor miehei empleando diferen-
tes fuentes de carbono y nitrogeno alternativas, se
propuso evaluar los siguientes sustratos: melaza y
suero de leche como fuente de carbono; harina de
maiz, suero de leche y cascara de papa como fuente
de nitrégeno, esta ultima no se propuso como fuen-
te de carbono debido a que la cantidad de azucares
contenidos no era tan significativa comparada con
la de los otros dos sustratos seleccionados (datos
obtenidos en ensayos preliminares no reportados).
Para llevar a cabo el reemplazo de las fuentes de
carbono y nitrégeno del medio estandar por las de
los sustratos alternativos propuestos, fue necesario
el pretratamiento de algunos de ellos para facilitar
su manipulacion y permitir elaborar los medios de
cultivo. La melaza se empleo tal y como se ad-

Tabla 1 Fuentes de carbono y nitrbgeno empleadas
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quiri6 en el mercado. La harina de maiz, el suero
de leche y la cascara de papa se sometieron a di-
ferentes tratamientos: Tamizado, para eliminar los
residuos grandes de cascara de maiz. El suero de
leche se clarifico llevandolo a ebullicion y poste-
riormente a centrifugacion durante 30 min a 5.000
rpm. La cascara de papa se seco durante 48 horas
a 110°C y posteriormente se pulverizd en un mo-
lino de cuchillas. A cada uno de estos sustratos se
les determind los azticares reductores y la proteina
con ¢l fin de establecer, de acuerdo con el medio
estandar, la cantidad a adicionar para mantener las
concentraciones de carbono y nitrégeno en las fer-
mentaciones.

Las fermentaciones realizadas fueron todas por
lotes, con el fin de determinar el crecimiento
celular, el consumo de azucares reductores, de
proteina y las actividades enzimaticas y proteo-
liticas, tanto en el medio estandar como en los
medios alternativos. Los reemplazos de las fuen-
tes de carbono fueron totales cambiando tanto
la glucosa como el almidén y cuando se realizo
parcialmente solo se reemplazé la glucosa. Para
el cambio de la fuente de nitrégeno solo se reem-
plazo la bactopeptona. Los demas componentes
del medio de cultivo permanecieron constantes.
Las modificaciones realizadas a cada uno de los
medios se pueden observar en la tabla 1. Los ex-
perimentos se realizaron por duplicado.

Medio Fuente a reemplazar Tipo de reemplazo Reemplazo
A Carbono Parcial Glucosa por suero
B Carbono Parcial Glucosa por melaza
C Carbono Total Glucosa y almidén por suero
D Carbono Total Glucosa y almidén por suero
E Nitrégeno Parcial Bactopeptona por suero
F Nitrogeno Parcial Bactopeptona por harina de maiz
G Nitrogeno Parcial Bactopeptona por cascara de papa
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Diseno de experimentos

Una vez se determind la viabilidad de las fuentes
de carbono y nitrégeno en los ensayos previos, se
realizd un disefio experimental factorial 2%, con
dos de las mejores fuentes de N y C obtenidas
respectivamente, para evaluar el efecto de las
interacciones de las fuentes en cuatro medios de
cultivo (ver tabla 2) sobre la variable de respuesta
productividad la cual se definio:

F Cmdx
t

Productividad =

Donde: FC__ : Fuerza de cuajo maxima y t: Tiem-
po de fermentacion, h.

Tabla 2 Matriz experimental de medios de cultivo

Fuente C
Fuente N Suero -1 Melaza 1
SUero -1 Medio 1 Medio 3
-1-1 1-1
Harina de Medio 2 Medio 4
maiz 1 -1 1 11

Los experimentos se realizaron por duplicado y
los resultados obtenidos se analizaron mediante
el paquete estadistico Stat-Graphics, para deter-
minar el efecto de las fuentes de carbono y nitro-
geno sobre la productividad.

Resultados y Discusion

Efecto del reemplazo de la fuente de
carbono sobre el crecimiento del
microorganismo, el consumo de
azucares y de proteina

En la figura 1 se presenta el efecto de las dife-
rentes fuentes de carbono sobre el crecimiento
del Mucor miehei respecto al medio estandar. Se
observa que la tendencia del crecimiento es si-
milar en todos los medios y de manera general
se obtuvieron en promedio 4,38 g de biomasa/L
a 48h en los medios A, B, y C. Dicho valor es
muy parecido al presentado en el medio estan-
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dar. En el medio D se logré un maximo (6,8 g/
L), lo cual no permite asegurar que sea el mejor
medio para el crecimiento, pues la morfologia
que el microorganismo presentd en €l no fue la
mas adecuada (masa amorfa). Tanto para los re-
emplazos parciales como totales, los azlicares
reductores mostraron inicialmente una concen-
tracion mayor a la concentracion del medio es-
tandar y una tendencia a disminuir lentamente
durante el transcurso de la fermentacion; esto
se tomo como indicio de que el microorganis-
mo estaba utilizando los azlicares presentes en
el medio, aunque cabe anotar que la variacion
total de ello no es un valor consecuente con la
variacion total de la biomasa, esto se debe po-
siblemente a que la técnica cuantifica azicares
reductores y la mayoria de los sustratos usados
son azucares complejos que se van degradando
y consumiendo en el transcurso de la misma fer-
mentacion produciendo inestabilidad (figura 2).

® Medio estandar
Medio A
AMedio B
XMedio C
XMedio D

Biomasa (g/L)

100 t(h)

Figura 1 Efecto del reemplazo de la fuente de
carbono sobre el crecimiento del microorganismo

® Medio estandar

Medio A
% A MedioB
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<

100 t(h)

Figura 2 Efecto del reemplazo de la fuente de
carbono sobre el consumo de azlcares



Al cuantificar el consumo de proteina se noto
que ésta aumento en las primeras horas y poste-
riormente presentd una tendencia casi constante
similar al comportamiento de los azticares reduc-
tores, como lo muestra la figura 3.

21.000 L, @ Medio estandar
: o .
= 17.000 Medio C
g A Medio D
% 13.000 ¥ Medio A
2 ; .
£ 9000 * Medio B
5.000

o 20 40 60 so 100 ‘M

Figura 3 Efecto del reemplazo de la fuente de
carbono sobre el consumo de la proteina

Efecto del reemplazo de la fuente
de carbono sobre la actividad
enzimatica

Para las fermentaciones donde se reemplazo par-
cialmente la fuente de carbono sélo se evidencio
la actividad enzimatica en el medio A como se
muestra en la figura 4. En este medio se logr6 una
actividad maxima 77,90 FC a las 86 h, valor infe-
rior al que presento6 el medio estandar, en el cual
se obtuvo una actividad muy superior (594,19
FC) en un tiempo menor (45 h). En el medio B no
se detect6 actividad enzimadtica, lo cual puede ser
debido a la complejidad del medio, pues las me-
lazas contienen una gran cantidad de iones que
pueden inhibir la produccion enzimatica.

700 ~
600 * # Medio estandar
500 Medio A
FC 400 A Medio B
300 -
X Medio C

200
100
0

0 20 40 60 80 100 M

Figura 4 Efecto del reemplazo de la fuente de
carbono sobre la actividad enzimatica
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En el reemplazo total los medios C y D presen-
taron valores de actividad enzimatica muy bajos
comparados con la actividad presentada por el
medio estandar, en el medio C se alcanzdé una
fuerza de cuajo de 186,53 a las 92 h, este valor
es mayor que el que se obtuvo para el medio A en
el reemplazo parcial y en un tiempo ligeramente
mayor; el medio D mostré una actividad enzima-
tica de 29 FC a las 92 h.

Efecto del reemplazo de la fuente de
nitrogeno sobre el crecimiento del
microorganismo, el consumo de
azucares y de proteina

Los sustratos propuestos para reemplazar la fuen-
te de nitrogeno fueron el suero de leche, la harina
de maiz y la cascara de papa; aunque esta ulti-
ma no resultdé manejable estequiométricamente,
su comportamiento se evalué en una cantidad
menor. Para la preparacion del medio se usaron
iguales concentraciones de los otros sustratos
para lograr en todos los medios las mismas con-
diciones. En la figura 5 se puede observar el com-
portamiento de la produccion de biomasa en los
diferentes medios. Se lograron las siguientes con-
centraciones celulares maximas: Con el medio E
6,51 g/l alas 66 h, con el medio F 5,11 g/L a las
66 h y con el medio G 6,57 g/L a las 48h; todos
estos valores son superiores al maximo del medio
estandar, pero inferiores a los reportados en la li-
teratura bajo condiciones similares [10].

* Medio estandar
Medio E
A Medio F

X Medio G

Biomasa (g/L)

0 20 40 60 80 10 M

Figura 5 Efecto del reemplazo de la fuente de
nitrdgeno sobre el crecimiento del microorganismo
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Efecto del reemplazo de la fuente de
nitrégeno sobre la actividad
enzimatica

Los resultados obtenidos en estas fermentacio-
nes en cuanto a la actividad enzimatica presen-
taron valores superiores al del medio estandar. El
medio de cultivo E present6é una fuerza de cua-
jo maxima de 1.200 a 91 h, el medio F mostrd
1.836,74 FC a 87 h y por ultimo en el medio G
se obtuvo 1.764,71FC a las 48 h. Estos valores
también superan los reportados por Carcamo y
Vélez [10], quienes a las 96 h lograron 1.500 FC
y 967,74 FC a 48 h. Los resultados se presentan
en la figura 6.

* Medio estandar
Medio E

4 Medio F

*xMedio G
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800 -
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0 20 40 60 80 100 M

Figura 6 Efecto del reemplazo de la fuente de
nitrdgeno sobre la actividad enzimética

Efecto de las interacciones de las
fuentes de carbono y nitrégeno
sobre el crecimiento del
microorganismo

La produccion de biomasa de todos los medios
exceptuando el medio 1 fue superior a la presen-
tada por el medio estdndar tal y como se muestra
en la figura 6, el medio 1 exhibié un comporta-
miento muy similar al del medio estandar a partir
de 60 h, inicialmente se mantuvo por debajo de
éste, la maxima concentracion de biomasa fue de
4,37 g/L a 66 h ; el medio 2 presentd una con-
centracion de biomasa maxima de 6,28 g/L a 60
h, para los medios 3 y 4 se apreci6é un comporta-
miento similar obteniéndose 11,46 g/L a 90 hy
12,03 g/L a 85 h respectivamente. Los medios 1
y 2 presentan valores inferiores a los reportados
en la literatura [9].
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Figura 7 Efecto de las interaciones de las fuentes

de carbono y nitrégeno alternas sobre eproduccion de
biomasa

Efecto de la interaccion de las fuentes
de carbono y nitrégeno sobre la
actividad enzimatica

La actividad enzimatica obtenida al trabajar con
los medios alternos pueden apreciarse en la figura
8, donde los medios 1 y 2 presentaron fuerzas de
cuajo mayores a la exhibida por el medio estan-
dar, mientras los medios 3 y 4 mostraron fuerzas
de cuajo insignificantes comparadas con el medio
estandar. Estos resultados corroboran nuevamen-
te que bajo las condiciones operacionales utiliza-
das, la melaza no es una fuente de nutriente que
favorezca la produccion de la enzima. El medio 1
reportd una fuerza de cuajo maxima de 1.333,70
a 90 h, el medio 2 alcanz6 su maximo de 1.069,71
FC a 85 h, el medio 3 mostr6 evidencias de coa-
gulacion solo en dos ocasiones, 70 y 85 h con
valores muy bajos, 36,84 y 38,48 FC respecti-
vamente, finalmente se noté un comportamiento
muy similar entre los medios 3 y 4, con mayores
puntos de coagulacion pero con fuerzas de cuajo
de magnitudes parecidas. El maximo fue de 39,9
FCag85h.

Analisis estadistico

Los datos de productividad se obtienen al analizar
los datos experimentales de los cuatro medios de
cultivo con su réplica mediante el programa esta-
distico Stat Graphics (tabla 3). Con los medios 1
y 2 se pueden obtener productividades muy simi-



lares a las del medio estandar, o sea que el suero
de leche resultdé ser muy buena fuente, tanto de
carbono como de nitrogeno, al emplearse sélo
o con harina de maiz como fuente de nitrégeno.
Los medios 2 y 3, que utilizan melaza, no favore-
cen la produccion de renina. Los bajos resultados
obtenidos para estos medios y de acuerdo a lo
observado experimentalmente en cuanto a la fi-
siologia del hongo, muestran que la formacion de
pellets es muy importante para lograr la produc-
cion de la enzima. En la figura 9 se observa que
las fuentes de nitrogeno evaluadas en el disefio
experimental no afectan la productividad, mien-
tras que la fuente de carbono si presenta una gran

Evaluacion de diferentes fuentes de carbono y de nitrégeno para la produccion de renina...

incidencia, viéndose desfavorecida por el uso de
la melaza [11].

1,600 - @ Medio estandar
1,400 - Medio 1
1,200 - A Medio 2
o l’ggg A X Medio 3
600 - K Medio 4
400
200
0 T * T
0 20 40 60 80 100 £

Figura 8 Efecto de las interaciones de las fuentes
de carbono y nitrégeno alternas sobre la actividad
enzimética

Tabla 3 Productividades de los medios de cultivo con fuentes alternas tanto de carbono como de nitrégeno

Medio 1 2 3 4 estandar
Productividad
(FC/h) 15,066 13,256 0,482 0,563 12,52
Corrida 1
Productividad
(FC/h) 14,572 16,835 0,538 0,569 13,58
Corrida 2
Tiempo (h) 90 80 80 80 45
1,600 | * Medio esténdar tienen suero de leche (como fuente de carbono
:ﬁgg | Medio | y de nitrogeno) y harina de maiz (como fuente
o 1000 3 :iﬁjﬁi de nitrogeno). Esto favorece la elaboracion de los
o + Medio 4 medios de cultivo a nivel econdémico, debido a
400 que el suero de leche es un subproducto de la in-
200 S dustria lactea y para muchas empresas estos resi-
0 o 2 40 e s 10 t® duos representan altos costos por los tratamientos

Figura 9 Efectos de las interacciones de las fuentes
de carbono y nitrégeno sobre la productvidad

Conclusiones

Cuando se hacen los reemplazos de las fuentes
de carbono y nitrogeno alternativas en cantida-
des estequiométricas, los medios que mas favo-
recieron la actividad enzimatica son los que con-

que deben realizar para minimizar los impactos
ambientales. Con respecto a la harina de maiz, es
un subproducto del proceso de trillado del maiz
que presenta un bajo costo (2.500 pesos/Kg de
harina).
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