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RESUMEN 

 

 

El raquis de la palma africana (Elaeis guineensis) es considerado uno de los subproductos 

más difíciles de manejar en las extractoras de aceite, al ser un material sólido que causa 

contaminación ambiental, sin embargo, con los avances biotecnológicos se puede 

aprovechar este residuo para darle valor agregado. Es por ello que en el presente trabajo 

se realizó un incremento proteico del raquis de E. guineensis, para lo cual se llevó a cabo 

una caracterización fisicoquímica del sustrato determinando pH, porcentaje de humedad 

y concentración de proteínas. Además, se aisló el hongo Aspergillus niger a partir de 

residuos orgánicos de limón, el cual fue caracterizado macroscópica y microscópicamente 

para posteriormente utilizarlo en la fermentación en estado sólido. En la investigación 

fueron formulados cuatro medios mediante un diseño factorial 2 a la 2, donde se determinó 

que la concentración del inóculo (5000 y 50 000 conidios por gramo a la menos 1 de 

medio) y el tiempo de fermentación (8 y 12 días) influyen significativamente sobre el 

enriquecimiento proteico de E. guineensis, siendo el medio con una concentración de 

50000 conidios por gramo a la menos 1 y 8 días de fermentación el que alcanzó valores 

óptimos de 15,48 mg por mL a la menos 1 en la concentración de proteínas y 1,20 g por 

mL a la menos 1 para la concentración de biomasa. Finalmente, se determinaron los 

parámetros cinéticos de A. niger para conocer su comportamiento, obteniendo una 

velocidad específica de crecimiento de 0,13 horas a la menos 1 y un tiempo de duplicación 

de 5,35 horas. 

 

Palabras clave: Raquis, Elaeis guineensis, proteínas, fermentación en estado sólido, 

Aspergillus niger, gestión ambiental, gestión en residuos sólidos. 
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ABSTRACT 

 

 

The rachis of the African palm (Elaeis guineensis) is considered one of the most difficult 

by products to handle in oil extractors, as it is a solid material that causes environmental 

pollution; however, with biotechnological advances, this residue can be used to give it 

value added. That is why in the present work a protein increase of the rachis of E. 

guineensis was carried out, for which a physicochemical characterization of the substrate 

was made, determining pH, moisture percentage and protein concentration. In addition, 

the Aspergillus niger fungus was isolated from organic lemon residues, which was 

characterized macroscopically and microscopically to later use it in solid state 

fermentation. In the investigation, four media were formulated using a 2 to 2 factorial 

design, where it was determined that the concentration of the inoculum (5000 and 50 000 

conidia per gram at least 1 of media) and the fermentation time (8 and 12 days) 

significantly influence the protein enrichment of E. guinnensis, being the medium with a 

concentration of 50 000 conidia per gram at least 1 and 8 days of fermentation the one that 

reached optimum values of 15,48 mg per mL at least 1 in the protein concentration and 

1,20 g per mL at least 1 for the biomass concentration. Finally, the kinetic parameters of 

A. niger were determined to know its behavior, obtaining a specific growth rate of 0,13 

hours at least 1 and a doubling time of 5,35 hours. 

 

 

Keywords: Rachis, Elaeis guineensis, proteins, solid state fermentation, Aspergillus 

niger, environmental management, solid waste management. 
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CAPÍTULO I 

 

 

MARCO TEÓRICO 

 

 

1.1. Antecedentes investigativos 

 

 

1.1.1. Descripción de la palma africana (Elaeis guineensis) 

 

 

La palma africana (Elaeis guineensis) es una oleaginosa originaria de las costas 

occidentales de África, de donde se puede extraer aceite. En los últimos años ha tenido un 

aumento en su producción a nivel mundial, superando al aceite de soja, ya que se emplea 

para producir biodiesel. Además, el aceite extraído de la palma es utilizado para elaborar 

cosméticos, alimentos, cremas, jabones y demás productos, lo que significa que su 

demanda va incrementando, siendo el 27,58% de la producción de aceites vegetales y el 

51% de las exportaciones de aceites y grasas, representando un incremento del 8% desde 

1996 hasta 2017 (Anaya & Molina, 2018; Leyva et al., 2019).  

 

 

E. guineensis es un cultivo tropical considerado uno de los principales sembríos 

agroindustriales en el Ecuador, con gran importancia económica, dado el aumento de la 

demanda de aceite de palma. Por lo cual, según el INEC en el año 2020 la superficie 

plantada fue de 256.854 hectáreas, mientras que la superficie cosechada fue de 188.469 

hectáreas. De la misma manera, la producción en ese año fue de 2.446.312 toneladas y las 

ventas de 1.983.890 toneladas. Es importante mencionar que el cultivo puede comenzar a 

dar frutos entre los dos y tres primeros años y llegar a tener una vida productiva de 50 

años, siendo su mayor producción entre los 20 y 30 años (Briones et al., 2019; INEC, 

2021).  



2 

 

 

La extracción de aceite de E. guineensis conlleva varios procesos que son: recepción de 

los racimos de fruta fresca; esterilización de los racimos, con la finalidad de ablandar el 

fruto; desfrutación, para separar el fruto de los racimos; digestión, donde se macera el 

fruto; prensado, para comprimir el fruto digerido; clarificación, donde se purifica el aceite 

separando los materiales sólidos existentes y el agua. De este procedimiento se obtienen 

desechos agroindustriales como el raquis, específicamente en la etapa de desfrutación, ya 

que genera el racimo vacío (Malacatus et al., 2017). 

 

 

1.1.1.1. Taxonomía 

 

 

La Tabla 1 sintetiza la taxonomía de E. guineensis, a partir de la base de datos para 

nomenclatura “Trópicos”. 

 

 

Tabla 1  

Descripción taxonómica de E. guineensis 

 

 

Taxonomía 

Clase Equisetopsida C. Agardh 

Subclase Magnoliidae Novák ex Takht. 

Superorden Lilianae Takht. 

Orden Arecales Bromhead 

Familia Arecaceae Bercht. & J. Presl 

Género Elaeis 

Especie Elaeis guineensis 

Fuente: Missouri Botanical Garden, (2022). 
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1.1.2. Raquis de E. guineensis 

 

 

El raquis de E. guineensis es uno de los subproductos que se generan en la obtención del 

aceite de palma, considerado como un problema de manejo para la mayoría de las 

empresas, ya que es un desecho sólido perjudicial para el medio ambiente, debido a que 

no tiene ningún proceso complementario para su correcto descarte. Aunque se ha buscado 

alternativas para darle uso al raquis como compostaje y abono, sigue creciendo la cantidad 

de este desecho, por ello se ha proyectado que para los próximos 10 años se producirán 

más de 100 millones de toneladas, que serán desechadas si no se encuentra alguna utilidad 

(León & Santacruz, 2021; Pineda & Durán, 2019). 

 

 

1.1.2.1. Composición del raquis de E. guineensis 

 

 

En la Tabla 2 se presentan los componentes principales del raquis de E. guineensis. 

 

 

Tabla 2  

Componentes del raquis de E. guineensis 

 

 

Componente Cantidad (%) 

Celulosa 59,7 

Hemicelulosa 22,1 

Lignina 18,1 

Cenizas 3,8 

Fuente: Jirón et al., (2022). 
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El raquis es un residuo lignocelulósico, que puede ser aprovechado por microorganismos 

como los hongos, porque poseen la capacidad de degradar la celulosa y lignina mediante 

enzimas que son secretadas al medio para obtener los nutrientes del subproducto. Por lo 

tanto, este compuesto orgánico puede emplearse en el ciclo productivo de las empresas, 

lo que contribuiría al mejoramiento ambiental (Bardales et al., 2020). 

 

 

En la actualidad el raquis es considerado como uno de los residuos más prometedores, ya 

que, al darle un valor agregado, puede ser utilizado en procesos sencillos para generar 

grandes beneficios, como enriquecerlo con proteína microbiana, con la finalidad de 

conseguir alimento animal rico en proteínas (Jirón et al., 2022; Pineda & Durán, 2019).  

 

 

1.1.3. Microorganismos empleados en el enriquecimiento proteico de sustratos 

 

 

Los microorganismos que se usan para generar proteínas deben poseer características, 

tales como: pocos requerimientos nutricionales, crecimiento rápido y un sistema de fácil 

procesamiento. Estos requisitos los cumplen ciertos hongos como Aspergillus niger y 

levaduras como Saccharomyces cerevisiae, pero el microorganismo a utilizar depende del 

sustrato y del proceso al que se someterá (Lübeck & Lübeck, 2022).  

 

 

Sin embargo, en la mayoría de procedimientos donde se realizan incrementos proteicos 

ha dado mejores resultados con A. niger, debido a que es un hongo que tiene la capacidad 

de crecer aeróbicamente sobre cualquier materia orgánica, es decir, que presenta 

excelentes propiedades para el cultivo lo que hace posible la producción a gran escala, y 

sus productos son considerados como GRAS (Generally Regarded As Safe) por la FDA, 

lo que permite su uso en la industria alimentaria tanto para el hombre, como para los 

animales (Li et al., 2020). 
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1.1.4. Aspergillus 

 

 

Aspergillus es un género de hongos que son considerados filamentosos, debido a que en 

su estructura poseen cadenas celulares semejantes a filamentos, que se conocen como 

hifas especializadas o conidióforos y puede tener reproducción sexual (formación de 

ascosporas en el interior de ascas) y asexual (formación de conidios) (Atallah et al., 

2022).  

 

 

Existe una diversidad de especies de Aspergillus que poseen distintos caracteres 

morfológicos, biológicos y ecológicos, lo que se relaciona con la capacidad que tienen 

para utilizar una amplia variedad de sustratos orgánicos y su fácil adaptación a diferentes 

condiciones ambientales. Estos hongos viven en vegetales y frutas putrefactas, y en 

cualquier tipo de materia orgánica en descomposición, como alimentos enlatados abiertos 

o ricos en carbohidratos, en habitaciones de hospital y como saprófitos en el suelo 

(Atallah et al., 2022; Son & Park, 2021).  

 

 

1.1.4.1. Aspergillus niger 

 

 

El hongo A. niger es de rápido crecimiento, que en principio presenta un aspecto blanco 

grisáceo, pero con el paso del tiempo adquiere pigmentos amarillentos que se cubren con 

puntos oscuros conocidos como cabezas conidiales, conformadas por conidios, fiálides y 

métulas, que envuelven la vesícula presentando una forma radiada típica. Los conidióforos 

son largos con una pared oscura y lisa, mientras que los conidios producidos por las 

fiálides, son globosos de color marrón oscuro o negro con paredes rugosas (Figura 1). 

Generalmente se encuentra en el moho negro de las frutas y verduras como cebollas, 

lechugas, uvas y limón, es decir, que es un hongo típico del deterioro de los alimentos 

(Atallah et al., 2022). 
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Figura 1  

Caracterización microscópica de A. niger 

 

 

 

Adaptado de la imagen Creative Commons de Thongdumhyu R/shutterstock.com, (2018) 

 

 

La especie A. niger tiene importancia biotecnológica e industrial, dado que posee la 

capacidad de producir metabolitos, como el ácido glucónico, ácido gálico y ácido cítrico; 

también se puede obtener enzimas, como proteasas, pectinasas, glucosa oxidasas y 

celulasas.  De la misma manera, el sistema enzimático del hongo tiene la capacidad de 

hidrolizar y oxidar enlaces de celulosa y lignina liberando moléculas de glucosa que son 

utilizadas por microorganismos en la fermentación (Bardales et al., 2020).  

 

 

Además, dispone de excelentes condiciones de adaptación para la secreción de proteínas 

empleando la fermentación sumergida y en estado sólido. Por lo tanto, es considerado un 

Conidio

s 

Fiálide 

Métula 

Vesícula 

Conidióforo 
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organismo modelo para diversas áreas de investigación, como el análisis de la secreción 

de proteínas eucariotas y mecanismos moleculares para el desarrollo de la fermentación 

(Behera, 2020; Li et al., 2020). 

 

 

1.1.5. Fermentaciones  

 

 

La fermentación es un proceso bioquímico donde las materias orgánicas sufren una 

transformación por la acción de microorganismos, ya que se los considera como 

iniciadores en las fermentaciones. Además, es ampliamente utilizada para elaborar 

productos alimentarios y de consumo diario, ya que los procesos son rentables (Lübeck 

& Lübeck, 2022).  

 

 

Es así como, para mantener los costos de producción accesibles, se busca llevar a cabo la 

fermentación con material vegetal lignocelulósico, donde se pueden usar varios huéspedes 

microbianos, como los hongos filamentosos. Para el cultivo y la producción de hongos 

puede emplearse la fermentación sumergida (FS) y en estado sólido (FES), que son las 

más conocidas (Li et al., 2020). 

 

 

1.1.5.1. Fermentaciones en estado líquido 

 

 

En las fermentaciones estado líquido (FEL) o fermentaciones sumergidas (FS), 

generalmente el sustrato se incuba en fermentadores cilíndricos agitados o en recipientes 

de acero inoxidable. En esta fermentación, los hongos pueden asimilar fuentes de 

nitrógeno inorgánico y sintetizar aminoácidos, lo que les permite desarrollar proteínas 

empleando materias orgánicas que no posean proteínas con una fuente de nitrógeno, por 
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ello, la producción se realiza en medio líquido con agua libre y nutrientes (Lübeck & 

Lübeck, 2022). 

 

 

La fermentación sumergida comúnmente se realiza en forma discontinua (lotes), 

semicontinua (lotes alimentados), y de manera continua. En la fermentación por lotes, se 

inocula la cepa fúngica en el medio al inicio del proceso; en lotes alimentados, los 

nutrientes se van agregando durante la fermentación, con la finalidad de que aumente la 

densidad celular y la producción del hongo; la fermentación continua es similar a lotes 

alimentados, ya que se añaden los nutrientes mientras el proceso está en marcha, pero los 

productos se van recuperando de forma constante durante el procedimiento, por lo que es 

necesario que exista una producción ininterrumpida (Saelee, 2022). 

 

 

Es importante mencionar que en estos procesos se pueden modificar parámetros 

operativos, tales como pH, temperatura, transferencia de masa, oxígeno y la alimentación 

continua de nutrientes para las cepas fúngicas, lo que ayuda a obtener altos rendimientos 

de productos (Lübeck & Lübeck, 2022). 

 

 

1.1.5.2. Fermentaciones en estado sólido 

 

 

En las fermentaciones en estado sólido (FES) se coloca el sustrato sólido provisto de 

oxígeno en bandejas o tanques con temperatura y humedad controladas para el crecimiento 

adecuado de los microorganismos. Además, esta fermentación ha sido ampliamente 

empleada para alimentos con altos niveles de micoproteínas, debido a que imita el hábitat 

de crecimiento natural de los hongos filamentosos al secretar enzimas (Cerda et al., 

2019). 
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Se considera que existen cuatro biorreactores principales para la FES, los cuales son: 

lechos empacados, biorreactores agitados, tambores giratorios y bandejas. La selección de 

ellos depende del producto que se desee obtener, ya sea una proteína secretada o un 

producto alimenticio, debido a que en este último el sustrato fermentado representaría el 

producto final  (Lübeck & Lübeck, 2022).  

 

 

Aunque los dos tipos de fermentaciones son eficientes, se ha demostrado mayores 

rendimientos en la FES, ya que los microorganismos inoculados mejoran su digestibilidad 

y la calidad nutricional de los productos o subproductos agrícolas, para posteriormente 

convertirlos en alimento animal. Por lo tanto, se considera un proceso biotecnológico 

porque permite a los microorganismos crecer sobre un sustrato, tomando en cuenta 

condiciones de pH, temperatura, humedad y aireación, pues, de esta manera se produce 

un aumento de la biomasa microbiana, conllevando a un incremento del contenido 

proteico del material empleado (Srivastava et al., 2019).  

 

 

Se ha evidenciado el éxito del enriquecimiento proteico de la FES utilizando A. niger con 

distintos sustratos, como es el caso de Adu et al., (2018), que usó desechos 

agroindustriales de camote y sandía, para aumentar sus niveles proteicos, de lo cual se 

obtuvo excelentes resultados, logrando sustratos ricos en proteínas para brindarles valor 

agregado. 
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1.2. Objetivos 

 

 

1.2.1. Objetivo general  

 

 

• Enriquecer proteicamente el raquis de Elaeis guineensis utilizando Aspergillus niger. 

 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

 

• Aislar e identificar una cepa de Aspergillus niger a partir de residuos orgánicos en 

medio Agar Papa Dextrosa (PDA).  

• Evaluar los factores de concentración del inóculo y tiempo de fermentación de 

Aspergillus niger en el raquis de Elaeis guineensis. 

•  Analizar la cinética de crecimiento de Aspergillus niger en el medio donde se obtuvo 

el mayor incremento proteico. 
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CAPÍTULO II 

 

 

METODOLOGÍA 

 

 

2.1. Materiales 

 

 

2.1.1. Material Vegetal 

 

• Raquis de la palma africana (Elaeis guineensis) 

 

 

2.1.2. Material Biológico 

 

• Hongo Aspergillus niger aislado en el laboratorio de Microbiología 

 

 

2.1.3. Material de Laboratorio 

 

 

Tabla 3  

Materiales de laboratorio 

 

 

Materiales Cantidad 

Caja de cubreobjetos 1 

Espátula 2 

Asa bacteriológica 2 

Cajas Petri 20 
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Materiales Cantidad 

Matraces Erlenmeyer (100 ml) 6 

Recipiente de vidrio (100 ml) 1 

Recipiente de vidrio (1000 ml) 1 

Balones de aforo fondo plano (100 ml) 1 

Balones de aforo fondo plano (1000 ml) 1 

Vasos de precipitación (250 ml) 3 

Tubos de ensayo bacteriológicos 15 

Gradilla 2 

Puntas para micropipeta 100 

Mechero de bunsen 4 

Asa digralsky 2 

Agitador magnético 2 

Cámara de Neubauer 1 

Tubos Eppendorf (2 ml) 1 paquete 

Tubos Falcon (2 ml) 1 paquete 

 

 

2.1.4. Insumos y materiales de escritorio 

 

 

Tabla 4  

Insumos y materiales de escritorio 

 

 

Insumos y materiales Cantidad 

Papel aluminio 1 rollo 

Mascarillas Caja x 100 unidades 

Papel film 1 rollo 

Alcohol antiséptico 1 galón 
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Insumos y materiales Cantidad 

Gel antibacterial 1 frasco 

Jabón líquido 1 frasco 

Guantes de nitrilo 2 cajas x 50 pares 

Computadora 1 

Esferos 5 unidades 

 

 

2.1.5. Equipos 

 

 

Tabla 5  

Equipos de laboratorio 

 

 

Equipos Cantidad 

Autoclave (Trident EA – 632) 1 

Cámara de flujo laminar (NOVATECH) 1 

Balanza analítica (Ohaus N13M1U) 1 

Secadero de bandejas (OLYMPUS) 1 

Plancha de calentamiento (Corning PC-420D) 1 

Incubadora (Memmert) 1 

Pipeta automática (Rongtai) 1 

Centrífuga (LW Scientific) 1 

Espectrofotómetro (Fisher Scientific ACCUS CAN GO) 1 

Estufa (Memmert) 1 

Incubador agitador orbital (New Brunswick Scientific) 1 

Microscopio óptico (OLYMPUS CX21) 1 

Balanza de humedad (Mettler Toledo HX204) 1 

Potenciómetro (Mettler Toledo ACCUM ET AB200) 1 

Molino manual (Corona) 1 
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2.1.6. Reactivos 

 

 

Tabla 6  

Reactivos de laboratorio 

 

 

Reactivo Cantidad 

Agar Papa Dextrosa (PDA) (TM Media) 9,75 g 

Azul de algodón de lactofenol (LCB) (La Casa del Químico) 10 µl 

Cloruro de sodio (NaCl) (Novachem)  100 ml 

Sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H2O) (Mastercop) 1,5 g 

Tartrato de sodio y potasio (KNaC4H4O6.4H2O) (Merck) 6 g 

Hidróxido de sodio (NaOH) (Novachem) 300 ml 

Agua destilada (Fabribat Cia. Ltda) 1 botellón 

 

 

2.2. Métodos 

 

 

2.2.1. Hipótesis 

 

 

2.2.1.1. Hipótesis nula 

 

 

Los factores de concentración del inóculo y tiempo de fermentación no influyen 

significativamente sobre el enriquecimiento proteico del raquis de palma africana (Elaeis 

guineensis) durante el proceso fermentativo de Aspergillus niger. 
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2.2.1.2. Hipótesis alternativa 

 

 

Los factores de concentración del inóculo y tiempo de fermentación influyen 

significativamente sobre el enriquecimiento proteico del raquis de palma africana (Elaeis 

guineensis) durante el proceso fermentativo de Aspergillus niger. 

 

 

2.2.2. Señalamiento de las variables  

 

 

2.2.2.1.Variables dependientes 

 

 

• Concentración de proteína (mg/ml) 

• Concentración de biomasa (g/ml) 

 

 

2.2.2.2.Variables independientes  

  

 

• Concentración del inóculo (5000 y 50 000 conidios/g de medio) 

• Tiempo de fermentación (8 y 12 días) 
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2.2.3. Sección experimental 

 

 

2.2.3.1. Aislamiento e identificación de A. niger 

 

 

Se tomaron 10 g de sustratos orgánicos de limón que se depositaron en 90 mL de agua 

destilada (Anexo 1). La mezcla obtenida se agitó por 20 minutos, de la cual se realizaron 

diluciones de 1:10, 1:100 y 1:1000. Seguidamente, se tomaron alícuotas de 100 µL de 

cada dilución y se colocaron en cajas Petri con el medio de cultivo Agar Papa Dextrosa 

(PDA), lo fue incubado por cinco días a 28°C. Pasado el tiempo mencionado, se 

seleccionaron las colonias desarrolladas para repetir la siembra, de lo cual se obtuvo el 

aislamiento y purificación de A. niger (Pu et al., 2018; Villalba et al., 2018).  

 

 

Para la identificación se realizó una caracterización macroscópica, donde se evaluó: 

forma, tipo de colonia y color en el anverso y reverso. De la misma manera, en la 

caracterización microscópica, se analizó: esporulación, micelio, conidióforo, presencia o 

ausencia de esporas y forma de esporas, donde se realizó una tinción empleando azul de 

algodón de lactofenol (LCB) para diferenciar bajo el microscopio el hongo aislado 

(Villalba et al., 2018). 

 

 

2.2.3.2. Obtención del sustrato 

 

 

Se recolectó raquis prensado de E. guineensis de la extractora de aceite “San Daniel”, el 

cual fue transportado dentro de saquillos (Anexo 2), hacia los laboratorios de la Unidad 

Operativa de la Dirección de Investigación y Desarrollo (UODIDE) de la Facultad de 

Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología de la Universidad Técnica de Ambato. 
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El raquis fue sometido a un proceso de secado empleando el secador de bandejas a 72°C 

por 24 horas (Anexo 3), con la finalidad de eliminar el agua presente en el residuo. De 

esta manera, el material seco se trituró con un molino manual, donde se consiguió el 

sustrato en polvo que fue utilizado para el crecimiento microbiano (León & Santacruz, 

2021). 

 

2.2.3.3. Caracterización fisicoquímica del sustrato 

 

 

2.2.3.3.1. Determinación del pH 

 

 

Se pesaron 5 gramos del sustrato en polvo en la balanza analítica, lo cual fue disuelto en 

agua destilada y filtrado. De esta manera, se determinó el pH por triplicado para evitar 

errores sistemáticos, empleando el potenciómetro previamente calibrado (Anexo 4) 

(Caicedo, 2020). 

 

 

2.2.3.3.2. Determinación del porcentaje de humedad 

 

 

Se utilizaron 3 gramos del sustrato en polvo, que fueron ubicados en el plato de la balanza 

de humedad con exposición a rayos infrarrojos, con la finalidad de que la irradiación de 

calor evapore el agua contenida en el interior de la muestra (Anexo 5). Es así como, el 

agua eliminada fue la diferencia entre el peso inicial y final (Caicedo, 2020). 
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2.2.3.4. Proceso fermentativo 

 

 

El proceso fermentativo se realizó inoculando A. niger en el sustrato. Luego se colocó el 

medio en el incubador agitador orbital a 30°C por 12 días con una velocidad de agitación 

de 130 rpm. Se tomaron muestras pasando dos días para estimar la concentración de 

proteínas y biomasa, específicamente a los 0, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 días (Anexo 6, 7 y 8). 

Después se elaboró una curva de crecimiento con el logaritmo de concentración de 

biomasa y el tiempo (Berenize et al., 2020). Es importante mencionar que los factores a 

evaluar fueron: concentración del inóculo (5000 y 50000 conidios/g de medio) y tiempo 

de fermentación (8 y 12 días), mientras que la variable respuesta fue: concentración de 

proteínas y biomasa.  

 

 

2.2.3.4.1. Determinación de la concentración de proteínas  

 

 

Se utilizó el método de Biuret para determinar la concentración de proteínas, para lo cual 

se pesó 2 g de la muestra de fermentación y se distribuyó en un mortero para añadir 8 mL 

de NaCl al 1%, con la finalidad de disolver la muestra. Después se centrifugó lo macerado 

a 4000 rpm durante 5 minutos y se recolectó el sobrenadante. Seguidamente se tomó 0,1 

mL del sobrenadante para colocarlo en la celda espectrofotométrica con 0,9 mL del 

reactivo Biuret, que fue preparado utilizando sulfato de cobre pentahidratado 

(CuSO4.5H2O), tartrato de sodio y potasio (KNaC4H4O6.4H2O) e hidróxido de sodio 

(NaOH) al 10%.  Esta mezcla se dejó reposar a temperatura ambiente por 20 minutos. Al 

pasar el tiempo, se estableció el valor de la intensidad de color con la lectura de 

absorbancia en el espectrofotómetro a una longitud de onda de 540 nm. La concentración 

de proteínas se determinó utilizando una curva patrón de albúmina de suero bovino 

(Anexo 9) (Berenize et al., 2020).    
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2.2.3.4.2. Determinación de la concentración de biomasa 

 

 

Se determinó la concentración de biomasa mediante el método gravimétrico de peso seco, 

donde se pesó el tubo de centrífuga vacío, seguidamente se colocó 5 mL de la muestra del 

fermentado y se centrifugó a 4000 rpm por 10 minutos. El pellet obtenido se lavó y colocó 

en la estufa a 60°C durante 24 horas. Después se pesó el tubo con la muestra seca para 

calcular la diferencia de ambos pesos, tomando en cuenta el volumen de muestra empleada 

(Berenize et al., 2020). 

 

[𝐵] =
𝑃𝑀𝑆 − 𝑃𝑉

𝑉
 

 

Ecuación 1. Concentración de biomasa. 

 

 

[𝐵] = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 (
𝑔

𝑚𝑙
) 

𝑃𝑀𝑆 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔) 

𝑃𝑉 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑣𝑎𝑐í𝑜 (𝑔) 

𝑉 =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑎 (𝑚𝑙) 

 

 

2.2.3.5. Cinética de crecimiento del A. niger 

 

 

Se analizó la cinética de crecimiento del A. niger en el medio que poseía una concentración 

de 50 000 conidios/g con 8 días de fermentación, en el que se obtuvo la mayor 

concentración de proteínas y biomasa. 
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2.2.3.5.1. Determinación de los parámetros cinéticos de fermentación  

 

 

2.2.3.5.1.1. Determinación de la velocidad específica de crecimiento 

 

 

Empleando el medio con 50 000 conidios/g y 8 días de fermentación, se determinó el valor 

de la velocidad específica de crecimiento (µ) con la pendiente de la curva logarítmica de 

la biomasa contra el tiempo en la región de crecimiento exponencial (Castañeda, 2019). 

 

 

𝑚 =  µ 

Ecuación 2. Velocidad específica de crecimiento. 

 

 

𝑚 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

µ = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

 

2.2.3.5.1.2. Determinación del tiempo de duplicación 

 

 

Se determinó el tiempo de duplicación o de generación utilizando la siguiente expresión 

(Castañeda, 2019). 

 

𝑡𝑑 =
𝐼𝑛 2

µ
 

Ecuación 3. Tiempo de duplicación. 

 

𝑡𝑑 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
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2.2.3.6. Análisis estadístico 

 

 

Para el análisis estadístico se empleó el software Statgraphics Centurion versión XVIII, 

donde se realizó un análisis de varianza (ANOVA) con un diseño experimental 22, con lo 

cual se determinó si existen diferencias significativas entre la concentración del inóculo 

(5000 y 50000 conidios/g de medio) y el tiempo de fermentación (8 y 12 días) sobre el 

proceso fermentativo de A. niger en el sustrato de raquis. Además, se optimizó la variable 

de concentración de proteínas y biomasa para encontrar dónde existe mayor crecimiento 

del microorganismo (Berenize et al., 2020; Velásquez & Uribe, 2019).  
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CAPÍTULO III 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

3.1. Análisis y discusión de resultados 

 

 

3.1.1. Caracterización macroscópica y microscópica de A. niger 

 

 

Como se observa en la Tabla 7 y 8 se realizó una caracterización macroscópica y 

microscópica de A. niger. 

 

 

Tabla 7  

Caracterización macroscópica de A. niger 

 

 

Caracterización Aspergillus niger Imagen 

 

Forma 

 

Filamentoso 

 

Tipo de colonia Algodonoso 

Borde Irregular 

Textura Polvorienta 

Color en el anverso Marrón 

Color en el reverso Amarillo 

Nota: Imagen de autoría 
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Tabla 8  

Caracterización microscópica del A. niger 

 

 

Caracterización Aspergillus niger Imagen 

 

Esporulación 

 

Unicelular 

 

Micelio Tabicado 

Conidióforo Presencia 

Esporas Presencia 

Forma de esporas Globular 

Nota: Imagen de autoría 

 

 

A. niger es un hongo filamentoso de rápido crecimiento que tiene la capacidad de 

desarrollarse en una gran variedad de sustratos naturales y artificiales, principalmente en 

el suelo y materiales orgánicos. Este hongo es considerado de gran importancia 

biotecnológica e industrial, porque puede producir enzimas, ácidos orgánicos, proteínas y 

otros productos de su metabolismo (Cairns et al., 2021).  

 

 

Díaz et al., (2021) empleó medio Agar Papa Dextrosa (PDA) para aislar cepas de 

Aspergillus, de las cuales seleccionó las colonias que mostraban la morfología esperada 

de A. niger, es decir, las cepas que poseían un color marrón o negro en el anverso y en su 

vista posterior un color blanco a amarillo, además de su colonia algodonosa con textura 

polvorienta, lo cual coincide con la información obtenida que se observa en la Tabla 7. 
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De la misma manera, Cortesão et al., (2022) describe que A. niger bajo el microscopio 

presenta un conidióforo largo con pared lisa, micelio tabicado, fiálides cubriendo la 

vesícula, presencia de esporas globulares, y conidios que pueden estar de manera 

globosas, subglobosas, lisas o elípticas, similar a la información registrada en la Tabla 8. 

Por lo tanto, se considera que A. niger es un hongo que puede ser identificado de manera 

sencilla macroscópica y microscópicamente por las características propias que posee. 

 

 

3.1.2. Caracterización fisicoquímica del sustrato 

 

 

En la Tabla 9 se presentan los valores obtenidos de la caracterización fisicoquímica del 

raquis de E. guineensis. 

 

 

Tabla 9  

Caracterización fisicoquímica del raquis de E. guineensis 

 

 

Caracterización Valores 

pH 8,42 ± 0,06 

Humedad (%) 8,24 ± 0,06 

Concentración de proteínas (mg/ml) 2,94 ± 0,21 

 

 

Jiménez et al., (2020) realizó un enriquecimiento proteico de Pasto de Taiwán y Sorgo 

negro forrajero, donde hubo un descenso del pH de 6,16 a 4,93 en el Pasto de Taiwán, y 

de 6,09 a 4,81 en el Sorgo negro forrajero, por lo que manifiesta que al iniciar la 

fermentación el pH debe tener valores alcalinos, debido a que al pasar los días tiende a 

disminuir encontrándose en valores ácidos, lo que generalmente sucede porque el calor 

generado provoca que el nitrógeno amoniacal se volatilice durante la síntesis proteica. 
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Este estudio confirma que los valores de pH alcalinos obtenidos en la Tabla 9 son ideales 

para que pueda darse la fermentación.  

 

 

De la misma manera, la humedad del sustrato plasmada en la tabla 9 fue de 8,24 ± 0,06, 

que coincide con el valor de humedad de 7,13±0,10 que Valle et al., (2019) obtuvo al 

realizar una caracterización fisicoquímica del raquis de E. guineensis. Demostrando que 

un bajo contenido de humedad es idóneo para una fermentación exitosa, ya que favorece 

la estabilidad de las propiedades funcionales, organolépticas y fisicoquímicas. 

 

 

La concentración de proteínas registrada en la Tabla 9 es relativamente baja, lo cual 

demuestra que el raquis de E. guineensis es un sustrato que puede ser considerado como 

prometedor para ser sometido a un incremento proteico, debido a que al poseer una 

cantidad elevada de celulosa (59,7%) es ideal para que el microorganismo crezca y por 

tanto pueda darse un aumento en la concentración de proteínas (Jirón et al., 2022). 

 

 

3.1.3. Determinación de la concentración de proteínas 

  

 

En el análisis de varianza (ANOVA) para la concentración de proteínas se puede observar 

que los factores: concentración del inóculo (A) y tiempo de fermentación (B) presentaron 

un Valor-P menor a 0,05 para un nivel de confianza del 95% (Anexo 10). Según Thierer 

(2020) estos resultados demuestran que ambos factores influyeron significativamente 

sobre la concentración de proteínas, al tener una significancia diferente de cero. 

 

 

El Diagrama de Pareto refleja la magnitud absoluta del efecto estandarizado de los factores 

que influyen significativamente, es decir, cuánto afecta cada factor en los ensayos 

realizados. Es así, que se utiliza como una prueba estadística, dado que, si el valor crítico 
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de la distribución t de Student con v grados de libertad que hacen referencia al error del 

análisis, es menor al valor absoluto del efecto estandarizado, se rechaza la hipótesis nula. 

Es importante mencionar que en el eje x se grafica el efecto estandarizado en valor 

absoluto y el valor crítico se simboliza con una línea azul en el diagrama (Alkiayat, 2021; 

Harvey & Sotardi, 2018). 

 

 

Para la concentración de proteínas en el Diagrama de Pareto (Figura 2) se puede evidenciar 

que el factor de concentración del inóculo incide positivamente sobre los días de 

fermentación, además, ambos factores exceden la línea del valor crítico de la distribución 

t de Student, por lo tanto, son estadísticamente distintos de cero. De esta manera, se puede 

contrastar lo descrito en el análisis de varianza al verificar que los factores poseen una 

influencia significativa sobre la fermentación. 

 

 

Figura 2  

Diagrama de Pareto Estandarizado para Concentración de proteínas 

 

 

 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Concentración de proteínas
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Con respecto a el Gráfico de Efectos Principales (Figura 3) se puede analizar que mientras 

aumentan los días de fermentación de 8 a 12, hay una disminución en la concentración del 

inóculo. También, se puede observar que con una concentración de 50000 conidios/g de 

medio con 8 días de fermentación se da una mayor concentración de proteínas, es decir 

que existe un incremento de la división celular, lo que sucede cuando el microorganismo 

está en la fase exponencial. De forma que se puede concluir que, a mayor división celular, 

mayor síntesis de proteína en el medio (Bertrand, 2019). 

 

 

Figura 3  

Efectos principales para la concentración de proteínas 
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3.1.4. Determinación de la concentración de biomasa 

 

 

Los resultados conseguidos en el análisis de varianza (ANOVA) para la concentración de 

biomasa demuestran que en los factores de concentración del inóculo y tiempo de 

fermentación el Valor-P obtenido es menor a 0,05, es decir, que son diferentes de cero 

para un nivel de confianza del 95%, lo que da a conocer que ambos factores influyeron 

significativamente sobre la concentración de proteínas (Anexo 11). 

 

 

En el Diagrama de Pareto (Figura 4) se puede observar que el factor de concentración del 

inóculo incide positivamente sobre el tiempo de fermentación, además, como ambos 

factores superan la línea de valor crítica en la distribución t de Student, se considera que 

poseen una influencia significativa sobre la concentración de biomasa, confirmando lo 

adquirido en el análisis de varianza.  

 

 

Figura 4  

Diagrama de Pareto Estandarizado para Concentración de biomasa 

 

 

 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Concentración de biomasa
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En el Gráfico de Efectos Principales (Figura 5) se muestra que existe disminución en la 

concentración de biomasa cuando se incrementan los días de fermentación de 8 a 12. 

También se evidencia una mayor concentración de biomasa con 50 000 conidios/g a los 8 

días, similar a lo observado en la concentración de proteínas, en consecuencia, que este 

último es el mejor medio en el proceso de fermentación. 

 

 

Figura 5  

Efectos principales para la concentración de biomasa 

 

 

 

 

 

En la Figura 6 se presenta el Diagrama de Superficie de Respuesta Estimada para la 

concentración de proteínas y biomasa, donde se puede visualizar que con una 

concentración del inóculo de 50 000 conidios/g y un tiempo de fermentación de 8 días se 

maximizaron las variables respuesta, resultando valores óptimos de 15,48 mg/mL para la 

concentración de proteínas y 1,20 g/mL para la concentración de biomasa como se puede 

observar en la Tabla 10. 
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Figura 6  

Diagrama de Superficie de Respuesta Estimada 

 

 

 
 

 

Tabla 10  

Valores óptimos de concentración de proteínas y biomasa 

 

 

Respuesta Óptimo 

Concentración de proteínas (mg/mL) 15,48 

Concentración de biomasa (g/mL) 1,20 

 

 

 Yafetto, (2018) realizó un enriquecimiento proteico de pulpa de yuca mediante 

fermentación en estado sólido utilizando cuatro cepas de A. niger. En el estudio se produjo 

un incremento de proteínas en 8 días, dado que se obtuvo valores de 15,40 mg/mL con la 
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primera cepa, 21,54 mg/mL con la segunda cepa, 10,80 mg/mL con la tercera cepa y 3,85 

mg/mL con la última cepa. De esta manera, comparando lo reportado bibliográficamente 

con los resultados obtenidos se evidencia que existe un incremento significativo en la 

concentración de proteínas, porque aumentó de 2,94 mg/mL a 15,48 mg/mL en 8 días de 

fermentación sobre el sustrato de raquis de E. guineensis. 

 

 

3.1.5. Determinación de los parámetros cinéticos de fermentación 

 

 

La concentración total de biomasa hace referencia a la concentración de microorganismos 

vivos o muertos existentes en las muestras tomadas. Generalmente se mide por el método 

gravimétrico de peso seco, ya que es un procedimiento sencillo que puede aplicarse a 

muestras líquidas, semisólidas y sólidas. Es así como la forma de expresar los valores de 

biomasa es en términos de peso seco por unidad de volumen (Germec et al., 2020; 

Paolini, 2018). 

 

 

De esta manera, empleando el método de peso seco se determinó la concentración de 

biomasa en el proceso fermentativo, lo que se obtuvo al tomar muestras cada 2 días en el 

transcurso de los 12 días que tuvo lugar la fermentación. En el Anexo 13 se pueden 

observar los valores obtenidos, de los cuales fue necesario establecer el logaritmo natural 

(Ln) para graficar la curva de crecimiento de A. niger como se presenta en la Figura 7, 

donde se pueden presenciar 3 fases del crecimiento microbiano. Es importante mencionar 

que se tomaron en cuenta los datos del medio que obtuvo la mayor concentración de 

proteínas, es decir, el que tenía una concentración de 50 000 conidios/g de medio con 8 

días de fermentación. 
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Figura 7  

Curva de crecimiento de A. niger 

 

 

 

 

 

El cultivo inicia con la fase exponencial desde el día 0 al 8 del proceso fermentativo, al 

tener cambios significativos en los valores, debido a que oscilan de 0,43 a 1,20 g/mL en 

los días mencionados, lo que significa que en esta fase la población microbiana se está 

duplicando de manera constante y se considera que la velocidad de crecimiento es 

máxima. A partir del día 8 al 10 se presenta la fase estacionaria, porque no se observan 

cambios grandes en los valores de la concentración de biomasa, es decir que la tasa de 

crecimiento disminuye por el agotamiento de nutrientes, por lo que pueden existir 

microorganismos vivos y muertos (Hamill et al., 2020; Viteri et al., 2017).  

 

 

La última fase observada, es conocida como la fase de muerte, que tiene lugar desde el día 

10 hasta el día 12 de la fermentación donde los valores empiezan a disminuir al existir 
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mayor cantidad de microorganismos muertos, lo que sucede porque se ha generado una 

diminución notable del sustrato disponible y se da un agotamiento total de los nutrientes 

para el metabolismo de A. niger (Kondratenko et al., 2019). 

 

 

Es importante mencionar que la fase de latencia (Lag), es considerada la fase en la que los 

microorganismos se adaptan al medio para empezar su crecimiento, sin embargo, no se 

visualiza en la gráfica, pero esto se debe a que el intervalo de tiempo es amplio y por lo 

general las rutas metabólicas sufren modificaciones en los microorganismos durante las 

primeras horas de ser inoculados. Pese a esto, tomando en cuenta los valores plasmados 

en el Anexo 13, se podría afirmar que durante los 2 primeros días el hongo necesitó de un 

tiempo para adaptarse al medio y empezar su duplicación celular (Hamill et al., 2020). 

 

 

La velocidad específica de crecimiento (µ) es considerada como el aumento en la masa 

celular o el número de células por unidad de tiempo, se determinó con la pendiente de la 

curva logarítmica de la concentración de biomasa contra el tiempo (ecuación 2) tomando 

en cuenta la región del crecimiento exponencial como se presenta en la Figura 8, teniendo 

un resultado de µ = 0,13 h-1. Por otro lado, el tiempo de duplicación es el tiempo que 

requiere una población microbiana para duplicarse, lo que se calculó con ayuda de la 

ecuación 3, obtenido un valor de td = 5,35 h (Castillo et al., 2022; Ramírez & Espinoza, 

2018). 
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Figura 8  

Fase exponencial del crecimiento de A. niger 

 

 

 

 

 

Coello et al., (2017) menciona que la velocidad de crecimiento para hongos filamentosos 

como el A. niger está entre 0,0101 h-1 y 0,1213 h-1, sin embargo, el valor obtenido fue de 

0,1295 h-1, pero al ser un valor similar se considera que está dentro del rango permitido 

según lo reportado bibliográficamente. Para el tiempo de duplicación no existe un rango 

específico, ya que este tiempo varía dependiendo de las condiciones ambientales que tenga 

el microorganismo.  

 

 

3.2. Verificación de la hipótesis 

 

 

Ho ≠ 0 Se rechaza la hipótesis nula. 
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Ha = 0 Se acepta la hipótesis alternativa, con lo cual se concluye que los factores de 

concentración del inóculo y tiempo de fermentación si influyen significativamente sobre 

el enriquecimiento proteico del raquis de palma africana (Elaeis guineensis) durante el 

proceso fermentativo de Aspergillus niger. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

4.1. Conclusiones 

 

 

Se evidenció un enriquecimiento proteico en el raquis de E. guineensis, al aumentar la 

concentración de proteínas de 2,94 a 15,48 mg/mL en 8 días de fermentación, dado que 

los factores de concentración del inóculo y tiempo de fermentación influyeron 

significativamente sobre el proceso fermentativo de A. niger mediante un análisis 

estadístico con diseño factorial 22 con un nivel de confianza p < 0,05. 

 

 

Se aisló A. niger a partir de residuos orgánicos de limón y se identificó la cepa 

caracterizando macroscópica y microscópicamente el hongo, presentando un color marrón 

en su vista frontal y un color amarillento en su vista posterior, siendo una colonia 

algodonosa con textura polvorienta, micelio tabicado, esporas globulares, y presencia de 

conidióforo. 

 

 

Se evaluó la concentración del inóculo con 5000 y 50 000 conidios/g de medio y un tiempo 

de fermentación de 8 y 12 días, obteniendo el mayor incremento de proteínas y biomasa 

en el medio que contenía 50 000 conidios/g y 8 días de fermentación, con valores de 15,48 

mg/mL y 1,20 g/mL, respectivamente. 

 

 

Se analizó la cinética de crecimiento del A. niger en el medio de 50 000 conidios/g con 8 

días de fermentación, donde el hongo tuvo un crecimiento exponencial desde el día 0 hasta 
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el día 8, adquiriendo la ecuación de la recta al emplear este rango de tiempo, y de esta 

manera se obtuvo una velocidad específica de crecimiento µ = 0,13 h-1 y un tiempo de 

duplicación de td = 5,35 h. 

 

 

4.2. Recomendaciones 

 

 

Efectuar una caracterización genotípica de Aspergillus niger.  

 

 

Acondicionar las cepas del hongo en un lugar estéril a temperatura ambiente durante 24 

horas antes de iniciar la fermentación para que el hongo pueda adaptarse conforme al 

sustrato. 

 

 

Realizar pruebas de viabilidad de esporas utilizando la cámara de Neubauer, con la 

finalidad de asegurar que el hongo se encuentre óptimo mientras se lleva a cabo el proceso 

fermentativo. 

 

 

Estimar la influencia de la velocidad de agitación sobre el aumento de proteínas y biomasa 

en el proceso fermentativo. 

 

 

Evaluar otros modelos cinéticos en el crecimiento de A. niger con el sustrato de raquis de 

E. guineensis. 
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Anexos 

 

 

Anexo 1  

Medio con residuos orgánicos de limón para el aislamiento de A. niger 

 

 

 

 

 

Anexo 2  

Raquis de E. guineensis  
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Anexo 3  

Secado de sustrato raquis en el secador de bandejas 

 

 

 

 

 

Anexo 4  

Análisis de pH en el sustrato raquis 
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Anexo 5  

Análisis de humedad en el sustrato raquis 

 

 

 

 

 

Anexo 6  

Fermentación de raquis con inóculo de A. niger 
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Anexo 7  

Toma de muestras durante el proceso fermentativo 

 

 

 

 

 

Anexo 8  

Muestras tomadas durante el proceso fermentativo 
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Anexo 9  

Curva patrón de albúmina de suero bovino (BSA) 

 

 

 

 

 

Anexo 10  

Análisis de Varianza para Concentración de proteínas 

 

 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A: Concentración del inóculo 4,16541 1 4,16541 24,90 0,0011 

B: Días de fermentación 1,47701 1 1,47701 8,83 0,0178 

AB 0,063075 1 0,063075 0,38 0,5563 

Error total 1,3384 8 0,1673   

Total (corr.) 7,04389 11    

 

y = 0,0345x + 0,0025

R² = 0,9977
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Anexo 11  

Análisis de Varianza para Concentración de biomasa 

 

 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A: Concentración del inóculo 0,1083 1 0,1083 29,74 0,0006 

B: Días de fermentación 0,0261333 1 0,0261333 7,18 0,0280 

AB 0,0012 1 0,0012 0,33 0,5817 

Error total 0,0291333 8 0,00364167   

Total (corr.) 0,164767 11    

 

 

Anexo 12 

Control de los factores sobre la concentración de proteínas 
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X

** = Concentración de Proteínas (mg/mL) 

Días 5000*(Con/g) 50 000 (Con/g) 

0 2,67 2,94 

2 5,47 5,50 

4 8,49 10,44 

6 11,86 12,84 

8 14,45 15,48 

10 14,10 15,27 

12 13,60 14,92 

*(Con/g) = Conidios/g de medio, X** = Media de réplicas de cada variable 

 

 

 

Anexo 13  

Control de los factores sobre la concentración de biomasa 
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X** = Biomasa (g/mL) Ln de Concentración de Biomasa 

Días 5000 *(Con/g) 50 000 (Con/g) 5000 (Con/g) 50 000 (Con/g) 

0 0,35 0,43 -1,059391576 -0,851752211 

2 0,54 0,56 -0,62237811 -0,579818495 

4 0,63 0,70 -0,456758402 -0,356674944 

6 0,88 0,94 -0,131628442 -0,058335577 

8 0,99 1,20 -0,010050336 0,182321557 

10 0,94 1,17 -0,058335577 0,157003749 

12 0,92 1,09 -0,087011377 0,083114907 

*(Con/g) = Conidios/g de medio, X** = Media de réplicas de cada variable 
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