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Quisiera comenzar seialando un avance muy importanie
que ha ocurrido durante los altimos 25 aios, un avance gue
podreia denominarse “la domesticacién de los icroorganiss ",

En la figura N* 1 se presenta un resumen de las actividades
biolégicas sobre la superfice de la tierra. La conversidn del
dibxido de carbono a carbono orginico, realizada enteramente
por las plantas verdes, es compensada por la oxidacidn del car-
bono organico o didxido de carbono llevada a cabo por los ani-
males ¥y microorganismos. En la Fig. 1, se hace notar que el
90 por ciento de la oxidacion del carbono orgdnico la efectian
los microorganismos.

PLANTAS VERDES 100 % CARBONO
€0z I %

\ ORGANICOD

Oz
ANIMALES I0%

MICROORGANISMOS 90%

Flg. 1— Actividades bloligicns sobre la superficle do le tieren.

Antes de lo mvencion de la agricultura, esta cifra era del
orden de un 95 por ciento, En mi tierra natal, Wisconsin, uno
de los estados de mayor produccidn lechers de Estades Unidos,
algo asi como es el estado Zulia para Venezuela, por cadn kilo-
gramo de seros humanos hay 10 kilegramos de vacas y 100 kilo-
gramos de microorganismes,

El hombre primitive comia plantas v animales silvestres;
pero, hace unos 10,000 afios. comenzd a domesticar las plantas

— 85—



v los animales, Cultivé plantas verdes para usarlas como ali-
mentos v crié animales, alimenténdolos con plantas silvestres
o domesticadas, utilizando los animales como alimentos. El no
sabia que los microorganismos existian. Estos eran demasiado
pequefins para ser detectados por el ojo humano. El ignord al
90 por ciento de los organismos responsables de la oxidacion
del carbone erganico, pero hizo uso del 10 por ciento restante
como fuente de alimenio, vestido v energia mecamica. Ha gido
durante los tiltimos 25 afios que esta gran fraccidn de los agen-
tes oxidantes, los microorganismos, ha sido domesticads inteli-
gentemente. Hoy en dia. nosotros usamos los microorganismos
principalmente como fuente de compuestos gquimicos, tales como
los antibidticos, vitaminas, aminoicidos, dcidos orginicos y al-
cohol, Sélo muy recientemente han comenzado a ser utilizados
los microorganismos como una fuente de alimento para anima-
les, Pero todavia no los wtilizamos para producir alimenios para
seres humanos. Sin embargo, las cosas estin cambiando,

Quisiera hablar de algunos de los recientes avances en el
uso de los microorganismos para alimentacidn animal v de su
posible uso en alimentacién humana. Como base de la discusién,
dos pumtos son importantes, El primero es que debido a los pocos
afios que hace que sabemos cultivar microorganismos eficiente-
mente en gran escala, lo raza humana, obviamente, no ha explo-
tado los microorganismos en la extensifn que lo ha hecho con
las plantas v los animales, El sequndo es que, a medida que
aumente la poblacidn del mundo, se necesitarin y legarin a
ser econdmicamente factibles innovaciones en nuestros métodos
de produccion de alimentos.

¢Son los micronrganismos una fuente adecuada de proteina
para los mamiferos? Revisemos rapidamente la composicion ge-
neral de las células microbianas v comparémosla con la de otras
fuentes proteicas. En la Tabla N° 1, se presentan algunos datos
promediados. Analicemos primeramente. la composicion de la
carne, que ha sido siempre la fuente de proteina preferida por
el hombre, ¥ de la soya, la fuente de proteina vegetal de alta
calidad de mayor uso en el mundo. Se puede ohservar que la
carne contiene el doble de nitrégens v el doble de aminoicidos
esenciales que la harina de soya, También se puede ver que las
bacterias v levaduras contienen un porcentaje tan alto de ami-
noacidos esenciales como la haring de soya,
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TABLA N' {, COMPOSICION DE ALGUNAS FUENTES
DE PROTEINA

% AMINOACIDOS RELACION
%N ESENCIALES * AMINOACIDOS/N

BAUTERIA i1 26 24
LEVADURA 8 25 3,0
HONGOS G 11 .
HARINA DE SOYA B 22 28
CARNE 15 18 3.2

* Histidisa, srginine, lsigg, leucna, isoleucing, valing, e i,
treomina, fenilalaniza,

Las bacterias contienen més nitrdgeno que las levaduras,
pero su contenido en aminoicidos no es mayor, Fsto se debe al
contenido relativamente alto de acidos nucleicos de las bacterias.
Se puede motar que los hongos tienen un contemido do aminodei-
dos esenciales relativamente bajo. Ellos son también dificiles de
cultivar en gran escala, debido a que forman SUSpensiones espe-
sas de micelio, Jas cuales son dificiles de airear eficentements.
Por esta razim, los hongos no son considerados como una fuente
promisoria de proteina. Mas adelante discutivemos los méritos
relativos de levaduras v bacterias,

Las células microbianas pueden legar o ser una fuente
practica de proteina Gnicamente s pueden ser producidas con
buenos rendimientos utilizando sustratos baratos y abundantes.
Desde Juego, el sustrato pars el que existo mayor cantidad de
datos es la glucosa, En la Tabla No. 2, se muestran los rendimien-
tos de células (en base seca) que se pueden obtener cullivando
varios microorganismos en un medio de glucosa y sales minerales,

Los datos fueron obtenidos en nuestro laboratorio por el pro-
fesor Eovaldo Hernémdez de 1s Universidad del Zulia, Ellos con-
cuerdan con los rendimientos obtemidos en otros laboratorios cuan-
do se utilizan busnas condiciones de crecimients.

Vemos que la levadura Cindida y las bacterias del grupo
colon-aerégenes producen unos 0,5 gramos de células secas por
cada gramo de glucosa utilizado, Debera notarse que el rendi-
miento para Pseudomonas es mas bajo, Las pseudomonas. sin
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TABLA Ne 2. RENDIMIENTOS AEROBICOS DE ALGU-
NOS MICROORGANISMOS CON REFERENCIA A LA
GLUCOSA,

ORGANISMO RENDIMIENTO EN PESO*
CANDIDA UTILIS (.51
ESCHERICHIA COLI 0,505
AEROBACTER CLOACAL 051
PSEUDOMONAS FLUORESCENS 0,382

* Gramos de célolas por gramo de glocosa wsado.

embargo, crecen en una mayor variedad de sustratos que los
miembros del grupo colon-aerdgenes,

En la Tabla N* 3, se presentan algunos datos de rendi-
mientos de células de Cindida y Pseudomonas creciendo en va-
rios sustratos. Puede observarse que Candida da rendimientos
mds altos en aleohol que en glucosa. Esto es de esperar, yva que
el etanol tiene un mavor contenido de carbono v un valor cald-
rico més alto que la glucosa. Los alcancs normales dan un ren-
dimiento mas alto que el etanol, por la misma razén. Obsérvese,
sin embargo, que el rendimiento celular con referencia al oxi-
geno utilizado es bajo. El rendimiento con respecto al oxigeno
es significativo por dos razones, Primeramente, y de un modo

TABLA N¢ 3. RENDIMIENTOS DE CANDIDA Y DE PSEU-
DOMONAS EN VARIOS SUSTRATOS,

gr. de gr. de
edlulus por gr.  edlulas por g
ORGANISMO  SUSTRATO  de sustratos  de O, usado

Agzticares 0,5 1,25
CANDIDA Etanol 0,68 0,58
Alcanos (L85 0,37
Azlicares 0,38 071
Etanol 0,5 041
PSEUDOMOMNAS Alcanos 1.0 .49
Metano 0,65 0,21
Hidrégeno Ca. 20 Ca. 0.4
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aproximide, la cantidad de energla disponible para la célula ee
proporcional al oxigeno utilizado. En segundo lugar, el costo del
proceso fermentativoe de produceidn de células microbianag es
aproximadamente proporcional a la cantidad de oxigeno usado,

En la Tabla N* 3, se puede ver que las bacterias dan ren-
dimientos en aziicar inferiores a Candida, pero rendimientos sn-
periores en alcancs normales. Falo es asi no solo con pseudomaonas.
sino tambifn con otras bacterias que usan alcanos, No tenemos
una explicacion para este hecho, Lo que podemos concluir es
que los microorganismos, cultivades en hidrocarbures alifdticos
normales, producrin entre 0,85 y 1,0 gramo de oflulas secas
por gramo de hidrocarburo utilizadn,

Como comparacidn se incluven en la Tabla N* 3 los rendi-
mientos de hidrogenomonas. Bl rendimiento estd referido a la
fuente de energla, hidrdgeno, en lugar de la fuente de carbono,
didxido de carbomo, EI rendimmento de un autotrofo que use
digxido de carbono es, desde luego, fijo: un mol de carbono ce-
lular por mol de didxido de carbono utilizado, Lo que es inte-
resante en este caso es gue el rendimientn con referencia al oxi-
geno consumido es similar al obtermido com alcohol o alcanos.

Cuando el sustrato es melano. s rendimiento de célulaz es
bajo v el rendimiento con respects al oxigeno usado es muy
bajo, Hay una intoresdante razon para este hecho. La exadacdn
bioldgica de un grupo metilo. por znimales, plantas o microor-
ganismos, requiere una oxigenasa, la cual cataliza la reduccién
de una molécula de oxigeno atmosférico por cada gropo metilo
reducidn, La reduccion de esta molecula de O; no va acompaiia-
da de la formacidn de ATP, de modo que se pierde slguna ener-
gin. Cusndo se wtiliza un aleano de alte peso molecular, lu can-
tidad de O, desperdiciada es una pequeiia fraccidn del 0, total,
pero cuando se usa metano, el 0, malgasiado constituye un por-
centaje grande del total. En la Tabla N° 4, basadn en los mismos
datos de la Tabla N 3, se muestran algunas relaciones interesan-
fes.

La primera columna de datos es la misma de la Tabla N 3.
La segunda columma indica los gramos de células producidos por
gramos de carbono del sustrato. Puede observarse que el rendi-
miento en base al carbono es mas elevado para etanol v hexade-
cuno y mis bajo para glucosa y metano, La tercera columna es
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TABLA N* 4. RENDIMIENTOS DE PSEUDOMONAS CRE-
CIENDO EN VARIOS SUSTRATOS.

SUSTRATO SUSTRATO CARBONO o o,

DEL TOTAL UTIL
SUSTRATO
GLUCOSA 0.38 0,95 0.71 0.71
ETANOL 0.54 1,03 0,41 0,41
HEXADECANO 1.0 1.18 0,49 0.53
METANO 0,65 0,87 0,21 0.57

la misma de la Tabla 3, pero el rendimiento en oxigeno, en la
cuarta columna, ha sido corregido para el oxigeno “malgastado”
en la reaccidn de la oxigenasa, El rendimiento en oxigeno asi
obtenido. utilizando metano, es mas cercano al de los otros sus-
tratos que cuando esta correccidn no se hace.

Después de haber visto los rendimientos que se obtienen con
microorganismos, es interesunle comparar estos rendimientos con
los obtenidos con los organismos denominados superiorves. En la
Tabla N 5, se presentan algunos datos sobre rendimientos (en
base a peso seco), velocidades de crecimiento y costo de sustrato
para mamiferos y microorganismos, Los datos de costo para ah-
mentos humanos se refieren a una racion eficiente, 1al como las
peadas en alimentacion animal, no a las racione: innecesaria-
mente costosas comtnmente consumidas por los seres humanos.
Los datos de la Tabla N* 5, ilustran las ventajas inherentes de
los microorganismes sobre los mamiferos en lo que a conversidn
de alimentos se refere,

TABLA N 5. RENDIMIENTOS, VELOCIDADES DE CRE-
CIMIENTO Y COSTO DE SUSTRATO PARA MAMIFEROS
Y MICROORGANISMOS.

DRGANTSMO RENIMMIENTO TIEMEO O0STO DE
(kp. peso SE00 PARA DUPLI- ALIMENTO
por kg, alimente).  CAR EL PESO  (Ba./Kg. de

produoto )
Infante Humano 0,02 50 dias 20,0
Cerdos, Pollos 0,12 10 dias 38
Microorga- 0.4 0,5-5 dias 0,2-1

nismos 1.0 horas



Aungue las levaduras v bacterias pueden cultivarse con
rendimientos altos en varios sustratos, la cuestién practica es una
de naturaleza econdmica: JSe pueden producir eélulas microbiunas
de un modo lo bastante barato como para que compitan con
otras fuentes de proteinas? (Cudles son los sustratos disponibles
en cantidades suficientes? ;Qué significa “cantidad suficiente’’?
Estamos considerando a las células microbianas como wna fuen-
te de proteinas para los ammales domésticos, principalmente pa-
ra los no-rumiantes. La proteina requerida en escala mundial
para este prapdsitu es una cantidad muy superior a la requerida
para la nutricién humana. Sin embargo, es conveniente que fije-
mos nuestra atencion a la produccidn mundial de proteinas en
relacién con los requerimientos humanos, En la Tabla N 6, se
hacen algunas comparaciones interesantes. La necesidad anual
mundial de proteinas para consumo humano es de unos 62 mi-
lones de toneludas métricas, La cantidad de proteinas produci-
das por las plantas de mavor cultivo sobre 1a Tierra se presenta
también en la Tabla N* 6.

TABLA N+ 6. PRODUCCION MUNDIAL DE PROTEINAS
{TONELADAS METRICAS x 10—), 1967, Bequerimiento Hu-
mano Mundial de Proteina — 62),

FUENTE PROTEINA PROTEINA
PRODUCIDA POTENCIAL
ADICIONAL+

TRIGOD 39

MATZ 24

ARROZ 22

SOYA 16

CARNE 15

PESCADO 10

AZUCAR — 17
PETROLEC - 765

* Obtenible por conversitn microbiang de carbohidratos o hidrocarbaroes,

La produccion de proteina estd muy por arriba de las nece-
sidades mundiales, Sin embargo, hay que tener en cuenta que
una gran cantidad de esta proleina es consumida por animales
y que la cantidad vsada por el hombre es muy grande en algu-
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nos paises v muy pequefia en otros, Para que una nueva fuente
de proteinas contribuya apreciablemente a la actual provisidn
mundial, su produccion deberia aleanzar & unos 5 a 10 millones
de toneladas, por lo menos, La segunda columna de la Tabla
N¢ 6 muestra la cantidad de proteinas que podria obtenerse, si
da la produccidn mundial de azicar o toda la produccidn mun-
dial de petrdleo fuera usada paran producir proteina microbiana.
Puede observarse que un £ por ciento del petrdleo produciria tan-
ta proteing como la gue se obtiene actualmente en la produc-
ciin mundial de carne v casi tanta proteina como la que darin
la cosecha mundial de azncar. Es decir, el inico sustrato para el
cultivo de microorganismos que abunda en cantidades suficien-
tes para la produccién de grandes cantidades de proteinas. sin
ocasionar muchos cambios en la agricultura del mundo, es el
petrilen,

Frecuentemente se ha sugerido el uso de materiales residua-
les (melazas, suero de leche, mozorcas de maiz, etc.), para pro-
ducir proteinas; pero, la cantidad de tales materiales es dema-
siado pequena,

En lo que a Venezuela se refiere, un 1 por ciento de su pe-
irdleo podria producir una cantidad de proteinas cuatro veces
mayor que los requerimientos proteicos totales de su poblacion.

TABLA Nt 7. VENEZUELA: PRODUCCION DE PROTEI-
NA EN 1967, EN KILOTONELADAS, (Requerimiento Huma-
no = 170 Kilotoneladas),

FUENTE PRODUCCION DE PROTEINA
ACTUAL POTENCIAL

MATZ 5

ARROZ 23

CARNE 45

PESCADO 17

19 DEL PETROLED — 740

Los métados de produccién de células microbianas en gran
escala a pariir de hidrocarburos son bien conocidos. Las difi-
cultades son de naturaleza econdmica. Amtes de discutir los cos-



los consideremos brevemente la clase de proceso a utilizar. Pri-
meramente, hay que decidir entre el uso de levaduras o bacterias.
En la Tabla N* 8 w resumen los factores implicados. Actual-
mente, la mayor parte del trabajo se realiza con levaduras, a
pesar de que esto reduce la variedad de los sustratos g elegir;
la ruzén es que hay mas datos sobre las propiedades nutriciona-
les de las células de levadura. Podria suceder que cuando se ten-
ga mas informacién las bacterias resulten preferibles a las
levaduras

Existen dos fuentes de aicanos normales para el cultivo de
levaduras; una es la fraccion gas-oil del petrélen, que contiene,
digamos wn 10 por ciento de alcanos normales; la otra es una
mezcla de alcancs normales separados mediante formacién de
aductos de urea, por ejemplo. Fl medio de cultive utilizado es
simple, Consiste de agua, hidrocarburo v sales inorginicas. con
el jon amonio como fuente de nitrdgeno,

TABLA Nr 8. COMPARACION ENTRE LEVADURAS Y BAC.
TERIAS COMO PRODUCTOS DE LA FERMENTACION DE

HIDROCARBUROS.
FACTOR LEVADURAS BACTERIAS
Sustrato _.l_!r-.-nu-; Aleanos Normales
Nariles Alecanos Rumiticados
Mitano
Aromdticos
Costo de El Sustrato La ensecha puede
Producelin puede oos- costar nids
tar mihs
Valor Muy baemno,
Nutritivo Hoy mmeha Muchas, muy lienas,
Experiencin wlpumas thixicns,
sobre sn EXISER P
eultlve y uso experienctn,

Un fermentador serdbico (fig. 2) es esencialments un reci-
piente que contiene un medio de cultivo liquido v provisto con
un dispositivo que mezcle intimamente el aire que fluve conti-
nuamente, con el liquido, Lo mezcla debe ser tal que o] oxigeno

.
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Fig, %— Esguems de un fermentador para In produccion de eflulns
n partir de hidroearboros.

del aire se disuelva en el medio a una velocidad maxima. La
velocidad de produccién de células en un fermentador es direc-
tamente proporcional a la velocidad a la cual es capaz de trans-
ferir oxigeno, Al discutir la Tabla 3, mencioné la importancia
del rendimiento celular en oxigeno v sefaléd que este rendimien-
to era inferior para los hidrocarburos que para los carbohidra-
tos, Las cantidades de oxigeno consumidas al cultivar células
de hidrocarbures son grandes, por lo que se debe prestar gran
atencién a la eficiencia de transferencia de oxigeno. El fermen-
tador es de operacion continua, Medio fresco e lidrocarburo
fresco son apadidos continuamente, pero el contenido en hidro-
carburo en ¢l estado de equilibrio es muy bajo. La suspensién
de células es removida continuamente del fermentador, centri-
fugada, lavada v secada. Cuando se utilizan aleanos purificados
puede ser ventajoso instalar un sogundo fermentador entre el
primer fermentador ¥ la centrifuga, de modo que el tiempo de
residencia de la suspensién de células en el segundo fermentador
sen 1o bastante largo como para que éstas remuevan del medio
las 1illimas trazas del sustrato utilizado. Cuando el sustrato es
gas-oil, la fraccién no-wtilizada del mismo sale mezclada con la
suspension de células ¥ se deben usar téenicas especiales para
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separar las células del hidrocarbure no utilizade v del medio
acuoso gastado. Con cualquier sustrato, el fermentador dehe
estar provisto de un dispositivo de enfriamiento y do otros adi-
tamentos que no se muestran en la Figura 2.

La asepsia o es absolutamente ecencial, va que se pueden
elegir las condiciones de modo que los organismos contaminan-
tes crezcan mids lentamente que la levadura que se psté usando
v sean lavados del fermentador continuo, Sin embargn, la asep-
sia podria ser deseable,

Es obvio que el costo del hidrocarburo usado puede ser
una parte minima del costo de la produccién de células, Es difi-
cil estimar el comto total de la prwduccitn de células en escala
industrial a partir de hidrocarburos si se carece de datos sobre
la operacion en gran escala. Es posible, sin embargo, en base al
costo de ln produccién de células con otros sustratos llegar o
una cifra aproximada. En la Tabla N* § se presentan algunas
estimaciones aproximadas. El costo de produccién cuando se usan
azicares depende de la fuente de carbohidrams,

TABLA Nv 9. COSTOS ESTIMADOS DE LA PRODUCCION
DE CELULAS

COSTO EN Bs, POR KG. DE OELULAS

FROOUESD DE OTROS
SUSTHRATO SUSTRATO CRECIMIENTO COSTOS TOTAL

AZUCARES 0-1 0,20 0,50 0,70-1.70
ALUANDS 0.40 0,30 0,50 1,20
METANO .05 060 (7) 0,50 1,15
HIDNOGEND 0,20 0602} 0,50 1.30

Si este es un material de desecho (licor de sulfitos, por
ejemplo) el costo de las células puede llegar a ser tan bajo como
0,70 bolivares por kilogramo. Para los alcanos normales, el cos-
0 de la produccion de células es probablemente de unos 1.20
bolivares por kilogramo, Si se usa metano. el costo del sustrato
es muy bajo, pero el costo de la fermentacién es alto debide al
uso de un sustrato gaseoso, Aunque en la Tabla N* 9 se dan los
wstos para la fermentacion con metano, las cifras pueden ser
errdnens, va que nunca se han cultivado células en metano en
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escala industrial, Los datos sobre las bacterias del hidrigeno se
incluyen tlnicaments como COMparacion; el estimndo de costos
no incluye el precio del didxido de carbono,

Las cifras de costos, con todo 1o aproximadas que son, indi-
can que las células microbianas no pueden actualmente competir
con otras fuentes de proteina de calidad en la alimentacién ani-
mal. En la Tabla N° 1 vimos que la harina de soya era aproxi-
madamente equivalente, en su contenido en aminodcidos esen-
ciales. & las células microbianas. En los paises donde se produce,
la harina de soya se vende aproximadamente a la mitad del
costo de las células microbianas, En los paises que carecen de
harina de sova. o de alguna otra fuenie de proteina de alta cali-
dad. o éstas estan disponibles a bajo costo en cantidades gran-
des. la proteina microbiana puede competir. Este es el caso de
Rusia. donde existe actualmente una gran produccidn en escala
industrial de levadura a partir de hidrocarburos, A medida que
aumenta la poblacién del mundo y se hacen mis escasas las
proteinas para la alimentacion amimal, es probable que se pro-
duzea proteina microbiana de! petrdleo en gran escala,

A pesar de las cifras aparentemenie desfavorables de los
costos de produccion, hay actualmente un gran interés en la
produccidn de proteinas o partir del petréleo, En la Tabla N° 10
se indican algunas plantas actualmente funcionando, en cons-
truccién o planeadas, (Por qué se estin construyendo plantas en
ascala comercial? No lo 6, pero una suposicién adecuada podria
ser la siguiente:

Fn los paises desarrollados hay un gran mercado para los
alimentos de animales, Tales alimentos pueden contener una
vierta cantidod (hasta un 3 por ciento, dependiendo del precio)
de lJevadura como fuente de vitamina B. Si tanto el valor de la
vitamina. como el valor proteico de la levadura se toman en
consideracién, su precio de venta puede ser mis alto, del orden
de Bs. 1,00 por kilogramo, De este modo, una modesta produc-
cién de células de levaduras puede venderse a un precio relati-
vamente alto, El productor de células puede recobrar sus costos
v al mismo tiempo puede obiener experiencia valiosa sobre Ia
produccién en escala comercial. El puede luego, decidir si los cos-
tos pueden bajarse hasta un punto donde la produccidn de leva-
dura como una fuente de proteina sea econdmicamente favorable.
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En resumen, podemos decir que la produceién de proteinas
a partir de hidrocarburos es factible, pero que su introduccién
en gran escala depende de la evaluacién de los costos de produc-
cidn actuales y futuros

TABLA N' 10. PRODUCCION DE LEVADURAS A PARTIR
DE PETROLEO EN ALGUNAS PLANTAS INDIVIDUALES.

FAIS SUSTRATY TONE LEVADIUEA FECHA
rOR ARD

Inglaterra Adcanos

normales 4.400 1970
Francia Gas-nil 17.600 1870
UREBS. Alcanos v ESCALA

Gas-oil INDUSTRIAL 1867
Japdn Alcanos

normiles GO0 1970
Japin T 40,000 1872-73

Tradueclin al castellano:
Dr. BEovaldo Herndndez,
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