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RESUMEN 

 

Se realizó la selección de un 

microorganismo para la bioconver-

sión aerobia en estado semisólido 

de un sustrato, con el propósito de 

producir proteína microbiana para la 

elaboración de un alimento 

concentrado para ganado bovino de 

doble propósito. El proceso se 

realizó con raíz de yuca y melaza 

como sustrato, adicionando 

nutrientes esenciales para el 

microorganismo. La temperatura 

utilizada osciló entre 28 y 32°C, con 

un pH de 4,5 +/- 0,5, agitación y 

aireación constantes con valores 

específicos para cada etapa y esca-

lamiento del estudio. Se desarro-

llaron escalas de laboratorio y planta 

piloto, formulando además, la 

producción industrial a nivel de 2000 

L. El sistema de lote utilizado en la 

obtención de preinóculos, 

 
 

inóculos y bioconversión, permitió 

obtener un alto porcentaje de 

proteína en base seca (39,85%) a 

partir de subproductos agrícolas y 

agroindustriales que, actualmente 

contribuyen a la contaminación 

ambiental por residuos sólidos en 

regiones aledañas a San José de 

Cúcuta. 

 

Palabras claves: Torula,  
Candida utilis, Saccharomyces 

cerevisiae . 
 
 

 

INTRODUCCIÓN 

 
En el sector agropecuario existe un 

gran listado de factores que influyen 

en la productividad, dentro de los 

cuales, el aprovechamiento de los 

recursos disponibles es indispensa-

ble para cualquier actividad 

relacionada con el gremio. Sin 

embargo, actualmente, los niveles 

de adopción de tecnología no son 

satisfactorios, debido en parte a los 

costos y a la escasez de los planes 

de transferencia de tecnología, de 

las entidades responsables de esta 

labor. 

 
La deficiencia alimentaria de los 

animales, en cuanto a proteína se 

refiere, así como la contaminación 

por desechos agroindustriales en las 

zonas rurales, por la falta de 

educación y gestión ambiental, con-

lleva a que las nuevas tecnologías 

como la biotecnología, mediante la 

aplicación integrada de las técnicas 

de la Bioquímica, la Microbiología y 

la Ingeniería Química, aprove-     

chen en el plano tecnológico las 

propiedades y posibilidades de los 

microorganismos y cultivos celula-

res para hacer un uso más eficiente 

 
 
y racional de los desechos y subpro-

ductos renovables. 

 
Este trabajo permitió, utilizar algu-

nos de estos recursos, como son la 

melaza azucarera y la raíz de yuca, 

proporcionándolos como sustrato 

alimenticio a microorganismos como 

las levaduras, para convertir-los en 

un producto enriquecido 

proteínicamente y, posteriormente, 

ser llevado a formar parte de un con-

centrado para alimentación bovina de 

doble propósito, la cual ocupa en el 

Norte de Santander, el mayor 

porcentaje de explotación ganade-   

ra y permite reducir entre un 25 y 

30% el costo de producción, si se 

tiene en cuenta que en muchos 

casos, la nutrición está representan-

do hasta un 70% de éstos con lo que 

podría aumentarse signifi-

cativamente las utilidades del 

productor. 

 

 

Para esto se desarrolló un proceso 

biotecnológico, utilizando métodos 

alternativos, con el fin de obtener un 

producto competitivo en el mercado, 

ofreciendo una fuente no 

convencional de proteína para la 

nutrición animal, lo cual permite la 

introducción de nuevas técnicas en 

lo que se refiere a la producción 

pecuaria y la conservación ambien-

tal, pues de alguna manera se 

disminuye la contaminación que 

genera la acumulación de estos 

recursos en las diferentes zonas del 

departamento. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Para la selección del microorganis-

mo se utilizaron dos sustratos sóli-

dos, yuca y cachaza de caña de 

azúcar, en diferentes porcentajes, 
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suplementados con melaza (12 - 

13°Brix) y los demás nutrientes 

requeridos por las células de leva-

dura empleadas en los bioensayos. 

Se estudiaron cepas de Candida 

utilis (Cepa UCLV - CUBA) y 

Saccharomyces cerevisiae (comer-

cial Fleischmann). 

 
Se formularon dos medios líquidos 

de cultivo alternativo para el 

crecimiento del preinóculo e inócu- 

lo de la levadura seleccionada en los 

bioensayos descritos anterior-

mente, Candida utilis (Torula), 

teniendo en cuenta condiciones 

ambientales y de trabajo básicas, 

fácilmente controlables como 

temperatura, pH, °Brix, agitación 

(r.p.m.) y aireación (VVM). 

 
El parámetro tomado como 

referencia para la selección fue el 

crecimiento celular por ml Vs. tiem-

po, analizado por conteo celular en 

cámara de Neubauer factor 5*104. 

 
 
 
 
 
 

 

La fase de laboratorio permitió el 

desarrollo de la escala piloto (20 L), 

en donde se diseñó y construyó un 

biorreactor en acero inoxidable con 

dispositivos para suministro de 

aireación, pasteurización "in situ", 

salida de gases, inoculación de 

células, toma de muestras y agita-

ción mecánica. El escalamiento 

industrial se proyectó a nivel de 2000 

L, formulando el diseño de los 

biorreactores necesarios utili-        

zando condiciones de escalamiento 

para la configuración geométrica 

estándar de equipos industriales. 

 
El alimento concentrado para gana-

do bovino de doble propósito se 

formuló mediante un sistema de 

programación, teniendo en cuenta la 

composición bromatológica del 

sustrato enriquecido después de la 

bioconversión. Las materias primas 

necesarias para balancear los 

nutrientes requeridos por esta espe-

cie bovina, se adicionaron en su 

respectivo porcentaje hasta obtener 

 
 
 
 
 
 

 

una mezcla uniforme a la cual se le 

analizó su composición nutricional 

final y su carga microbiana según 

especificaciones del Instituto 

Colombiano Agropecuario, ICA. 

 

RESULTADOS Y  
DISCUSIONES 

 

El microorganismo seleccionado 

fue Candida utilis, por su mayor 

productividad en yuca : melaza, 

superando a Saccharomyces cere-

visiae en los dos sustratos evalua-

dos. (Cuadro 1 y Figura 1) 

 
Se estableció un tiempo de produc-

ción del preinóculo de 3 horas, 

donde se alcanza una etapa 

exponencial para eliminar la fase 

estacionaria del inóculo que se 

realiza en un tiempo máximo de 6 

horas, utilizando una suspensión 

celular de 160 gr de levadura en 

peso seco / litro de sustrato. 

 
Se obtuvieron los volúmenes nece-

sarios para la producción de 

suspensión celular, preinóculo e 

inóculo, teniendo en cuenta 

concentraciones celulares iniciales, 

empleando cultivos de alta densi-

dad celular (100 160 gr de levadu-  

ra en peso seco / litro de sustrato). 

 
El proceso de bioconversión del sus-

trato semisólido se llevó a cabo en 

sistema por lote, utilizando un 

biorreactor de vidrio para escala de 

laboratorio (2 L). En esta etapa se 

analizó una variable crítica como la 

aireación, suministrada en valores de 

VVM (Volumen de aire / Volumen de 

medio / Minuto), teniendo en cuenta 

que la propagación masiva de células 

requiere un óptimo sumi-                    

nistro de oxígeno. 

Cuadro 1. Crecimiento celular de los bioensayos para yuca y cachaza de caña 

de azúcar con levadura Torula y Saccharomyces cerevisiae (cell / ml) 
 

 Yuca : Melaza Cachaza : Melaza 
 

T 
(cell / ml) (cell / ml) 

 

S. Torula S. Torula  

 
 

 cerevisiae  cerevisiae  
 

T0 2,6*108 2,6*108 2,0*108 2,7*108 
 

T1 5,8*108 1,1*109 3,6*108 8,4*108 
 

T2 5,4*108 1,1*109 2,6*108 4,9*108 
 

T3 4,3*108 1,2*109 1,7*108 2,6*108 
 

T4 4,7*108 8,9*108 3,0*108 1,3*108 
 

T5 4,0*108 8,6*108 1,8*108 1,8*108 
 

T6 4,8*108 1,3*109 8,9*107 1,0*107 
 

T7 4,5*108 1,3*109 1,6*107 2,2*107 
 

T8 4,3*108 8,6*108 1,0*108 2,1*107 
 

T9 1,8*108 7,4*108 1,1*107 2,1*107 
 

T10 2,2*107 5,9*108 3,5*107 1,5*107 
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Desviación estándar  ( ) =  1,1*108  cell / ml 
 
Fuente:  Las autoras 
 
 

 
14 

 
12 

 
10 

Concentración 
8 

 

celular (10*8 
 

cell / ml) 6 
 

 4 
 

 2 
 

 0 
 

 
Sustrato 

 
 

 

Cazacha de caña de azucar (S.c.) 
 

Cazacha de caña de azucar (S.c.) 
 

Raíz de yuca (C.u.) 
 

Raíz de yuca (C.u.) 
 
 
 
 

 

Figura 1. Crecimiento celular de S.c. y C. u. 

en sustratos semisólidos 

 

El enriquecimiento protéico del sustrato semisólido 

se llevó a cabo en un tiempo de 12 horas, utilizando 

un valor de 9 VVM en la aireación, para obtener una 

concentración celular final de 2 3 *109 cell / ml y un 

contenido de 39,85% de proteína bruta, analizado 

por el método colorimétrico de Biuret para proteína 

soluble en muestras húmedas. 

 

La etapa de planta piloto (20 L) presentó resultados 

muy similares a los obtenidos en laboratorio (2 L), 

pues los rangos de las variables controladas, fueron 

mantenidos estrictamente, teniendo en cuenta el 

escalamiento desarrollado. El montaje del 

biorreactor puede observarse en la Figura 1, con sus 

equipos anexos requeridos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2.  Biorreactor a escala piloto (20 L) 
 
Para formular el alimento, se seleccionaron materias pri-

mas de la región, de buena disponibilidad, teniendo en 

cuenta su composición bromatológica con el fin de 

balancear los nutrientes requeridos por el ganado bovi-   

no doble propósito. En la elaboración del alimento en el 

laboratorio, se utilizaron cuatro etapas fundamentales: 

secado y molienda del sustrato enriquecido con proteína 

unicelular, pesaje de las materias primas y mezclado para 

obtener un producto uniforme.  
Los análisis bromatológicos y microbiológicos que se rea-

lizaron a la muestra del alimento concentrado produci-      

do en el laboratorio, fueron satisfactorios para los requi-

sitos nutricionales del ganado bovino doble propósito 

permitiendo ofrecer al animal una dieta balanceada y 

ausente de microorganismos patógenos. (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Análisis bromatológicos y microbiológicos 

del alimento concentrado 
 

Bromatológicos* Microbiológicos**  
Componente Valor Requerimiento Análisis Valor  

(%) (%)  
Humedad  10,89   20  Aerobios 17*102 

 

       mesófilos ufc / gr 
 

Proteína 16,46 15 – 17  Hongos y 90*10 
 

bruta*       levaduras ufc / gr 
 

      

4 bact. 
 

Fibra cruda  7,50  5 – 7  Coliformes 
 

       totales NMP / gr 
 

         
 

Extracto 5,84 5,5 – 7,5  Coliformes < 3 bact. 
 

etéreo       fecales NMP / gr 
 

     

Ausencia 
 

Extracto no  50,59   40  Salmonella 
 

nitrogenado       sp. / 25 gr 
 

Cenizas 8,72 7 – 9    
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CONCLUSIONES 

 

Según los resultados obtenidos en los bioensayos para la 

selección de sustrato y microorganismo, se obtuvo mayor 

crecimiento de células de Candida utilis con respecto a 

Saccharomyces cerevisiae en la composición de 70% de 

melaza en 12 13°Brix y 30% de raíz de yuca, siendo esta 

materia prima muy utilizada en procesos de fermentación 

por microorganismos, por las característi-                             

cas nutricionales que presenta, especialmente en su alto 

contenido de azúcares. 

 

En la formulación del medio de cultivo para la obtención 

del inóculo, se seleccionaron componentes de bajo 

costo y buena disponibilidad en la región, 

aprovechando subproductos del sector agroindustrial, 

que permitieron un óptimo crecimiento celular. 

 

Se realizaron bioensayos en escala de laboratorio ( 2 L) 

en donde se optimizaron los parámetros esenciales de la 

propagación celular, con lo que se pudo escalar a nivel 

piloto (20 L) verificando que al mantenerlos constantes se 

obtiene el mismo comportamiento celular. Esto permi-        

tió proyectar un escalamiento industrial (2000 L) para 

estimar los costos de producción. 

 
Para el desarrollo de la escala piloto (20 L) se construyó 

un biorreactor en acero inoxidable que mantenía las 

condiciones geométricas y mecánicas del fermentador a 

escala de laboratorio (2 L), como el suministro de 

aireación, salida de gases, sistema toma muestra, punto 

de inoculación y sistema de pasteurización "in situ", lo cual 

favoreció el proceso de preparación del sustrato 

semisólido en condiciones asépticas y permitió obtener 

resultados muy similares al volumen de 2 L. 

 

En la escala industrial además de los biorreactores se 

seleccionaron los equipos necesarios para la elabora-

ción del alimento concentrado como son: la peladora 

lavadora de yuca, picadora tipo pica pastos con discos 

perforados, caldera, horno secador tipo bandeja, 

molino de martillo y mezcladora. 

 

El costo de producción del alimento concentrado para 

 
 
 
 
 
 

 

ganado bovino de doble propósito con proteína  
unicelular resultó ser aproximadamente un 20% más 

eco-nómico que algunos concentrados ofrecidos en 

el mercado que utilizan torta de soya para suplir este 

requerimiento, lo cual es importante para el sector 

ganadero si se tiene en cuenta su alta influencia en 

este tipo de explotación pecuaria. 

 
Se formuló una alternativa para la reutilización de 

subproductos agrícolas y agroindustriales con el fin de 

reducir la contaminación ambiental por la frecuente 

generación de los mismos al entorno, estableciendo para 

esto un proceso biotecnológico para la obtención de proteína 

unicelular como materia prima principal de un concentrado 

alimenticio para ganado bovino de doble propósito. 

 
El departamento Norte de Santander y su zona de fronte-         

ra con Venezuela podrá ser una plaza proveedora de materia 

prima protéica de muy buena calidad para elaboración de 

alimentos concentrados para cualquier tipo de animales de 

producción. 
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