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ABSTRACT . The alkali pretreatment of bagasse and pith enhances
their biodegradability by cellulolitic bacteria which produce protein
for animal consumption . Factorial statistical design was used to study
the effect of temperature, áir flow, alkali concentration and reaction
time over bacterial, specific' growth velocity and the recovery of solid
after the chemical pretreatment . The significan coefficients showed the
convenience of decreasing the temperature an the air flow in order to
obtain good solid recovery, higher specific growth velocities, and a
higher solid consumption after the fermentation. The best results were
obtained at 90-100óC, but never the loss we obtained losses of 20-30%
of the fermentable polysacharides. Bacterial, specific growth velocities
of 0.145 hr-1 for the first step of the diauxic growth and 0 .04 hr - 1 for
the second step were obtained .

RESUMEN. El pretratamiento alcalino del bagazo y el meollo facilita
su biodegradabilidad mediante bacterias celulolÁticas que pueden ser
utilizadas para la obtenci»n de proteina de consumo animal . En el
trabajo se analiza, mediante planes factoriales de Diseño EstadÁstico,
el efecto de la temperatura, flujo de aire, concentraci»n de sosa y tiem-
po de exposici»n sobre la cristalinidad del material, la velocidad de
crecimiento bacteriano y la recuperaci»n de materia prima despuÍs
del tratamiento. El análisis de los coeficientes significativos de los po-
linomios adaptados señalaron, en las experiencias de altas tempera-
turas (140ó-160ó) que conviene disminuir la temperatura y eiminar el
flujo de aire para obtener buenos rendimientos de s»lidos residuales,
mayores velocidades especÁficas de crecimiento, mayores densidades
»pticas finales y un consumo mayor de meollo en la fermentaci»n .
Las experiencias efectuadas a 90 y 100óC fueron las que reportaron
mejores resultados . No obstante estos tratamientos alcalinos producen
pÍrdidas del 20 al 30% de los polisacáridos fermentables .
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Se han obtenido velocidades especÁficas de crecimiento de 0 .145 hr- 1
para la primera etapa del crecimiento diáuxico y de 0 .04 hr - 1 para la
segunda etapa, valores que señalan las buenas caracterÁsticas del meollo
como materia prima para la obtenci»n de proteÁna de consumo animal .

INTRODUCCION

Una de las principales vÁas para la obtenci»n de proteÁna a partir de los
materiales celul»sicos tales como bagazo y meollo, lo constituye el
pretratamiento alcalino de estos a altas temperaturas y oxidaci»n con
aire . (Dunlap, 1969 ; Ley y cols ., 1971; EnrÁquez, 1973; L»pez Planes, 1975 ;
Osman y cols. 1973) .

El pretratamiento alcalino del bagazo y el meollo facilita su biodegra-
dabilidad por bacterias celulolÁticas forrajeras . En, nuestro paÁs se dis-
pone de grandes cantidades de meollo como residuo de la fabricaci»n
del papel y la elaboraci»n de azúcar, de manera que la obtenci»n de pro-
teÁna a partir del mismo para su empleo en la constituci»n del forraje
es un campo de gran importancia industrial y econ»mica .

Las tÍcnicas alcalinas fueron desarrolladas esencialmente por Han y
Srinivasan (1969) y Dunlap y Callihan (1971, 1973) sobre la base de un
tratamiento alcalino con sosa a concentraci»n entre 6 y 10%, temperatu-
ras cercanas a 180óC y tiempos entre 30 y 60 minutos . La desventaja, de
este tratamiento es que en Íl se destruye más de la mitad de las hemice-
lulosas que podrÁan ser utilizadas como fuentes de reductores y el ren-
dimiento obtenido no supera el 60% como material biodegradable con
respecto al peso de bagazo seco inicial .

La fermentaci»n de este sustrato presenta un crecimiento diáuxico ca-
racterÁstico (L»pez Planes y L»pez 1973, EnrÁquez, 1973) .

MATERIALES Y METODOS

Para realizar las experiencias a altas temperaturas se hizo uso del Diseño
EstadÁstico mediante un plan factorial 24-1 , según se indica por la matriz
D de los experimentos .



donde x 1 , x2, x3 y X4 son las variables codificadas correspondientes a con-
centraci»n de sosa en %, flujo de aire en litros por minuto, temperatura
de tratamiento en la estufa y tiempo de tratamiento respectivamente .
Se procedi» a adaptar un polinomio del tipo :

y - bo + bix i + b2x2 + b3x3 J-- b4x 4 + b12xzx2 + b 13x1x3 + b23x2x3

donde los coeficientes bo, b 1 , b 2 , etc. se calculan mediante el sistema ma-
tricial : (Bacon y Henson, 1971) .

B = [bo bl b2 . . . b23]' _ (1/8)X'Y

donde X es la matriz de las variables independientes e Y el vector de
resultados que se determinan experimentalmente .

Al mismo tiempo se prob» un proceso de tratamiento con sosa menos
enÍrgico, sin pasar aire y trabajando a temperaturas de 90ó y 100óC me-
diante un plan factorial 2 3 representado por otra matriz D .

donde Xl es la concentraci»n de sosa usada en el tratamiento, X2 la tem-
peratura y X 3 el tiempo de tratamiento .

xl x2 x3 Experiencia

-1 (6%) -1 (90óC) -1 (60 min.) 2-1
1 (10%) -1 -1 2-2

D = -1 1 (100óC) -1 2-3
1 1 -1 2-4

-1 -1 1 (120 min .) 2-5
1 -1 1 2-6

-1 1 1 2-7
1 1 1 2-8
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xl (% de Sosa) X2 (Flujo de aire) x3 (Temp) X4 (Tiempo)

-1 (6%) -1 (200 lpm) -1 (140óC) -1 (30 min .)
1 (10%) -1 -1 1 (60 min.)

-1 1 (4001pm) -1 1
A = 1 1 -1 -1

P-1 --1 1 (160óC) 1
1 •-1 1 -1

--1 1 1 -1
1 1 1 1
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En este caso se adapta el polinomio :

y = b0 + b,x1 + b2X2 T b3X3 + b12XiX2 + b13XiX3 + b23X2X3 + b123x1x2x3

cuyos coeficientes se evalúan de la misma forma por el sistema matricial .

TECNICA OPERATORIA

Se pesan 30 gramos de meollo húmedo y se mezclan con 300 ml de sosa
durante 40 minutos, despuÍs de lo cual se filtra en una malla de nylon
de apertura promedio de 0,1 mm para eliminar el exceso de sosa y se
coloca el meollo embebido en una malla de acero inoxidable de apertura
promedio de 0,2 mm en la estufa con un flujo de aire y una temperatura
dada para la experiencia correspondiente del plan . DespuÍs de pasado
el tiempo requerido de calentamiento se saca la malla y se lava la mues-
tra con un volumen de agua medida . El meollo que queda despuÍs del
lavado se neutraliza, se lava con agua destilada para eliminar las sales,
se filtra y se seca totalmente en la estufa, se somete a análisis y es fer-
mentado con bacterias celulolÁticas del gÍnero Cellulomonas, las cuales
eran inoculadas previamente en cuñas de CMC durante 48 horas . El
medio donde se desarrolla la fermentaci»n es el M-9 compuesto de sales
de amonio, f»sforo, potasio, magnesio, vitamina B1, al cual se le añade
el meollo pretratado. El crecimiento fue seguido mediante lecturas de
densidad »ptica a 660 nm.

En algunas experiencias se le determin» al meollo su contenido de hemi-
celulosas mediante la tÍcnica espectrofotomÍtrica de Jones (1961) y celu-
losa por la tÍcnica gravimÍtrica de Crampton y Mainard (1938) .

La cristalinidad se determin» haciendo uso del mÍtodo de Segal y Creely
(1959) que consiste en medir la intensidad del pico a los 11,2 ó y la inten-
sidad del fondo a los 9ó del difractograma de Rayos X, y aplicar la
f»rmula :

C 1 - Ipico - Ifondo X 100
Ip ;co

donde C, es la cristalinidad por el mÍtodo de Segal y Creely .

TambiÍn se determin» por su segundo mÍtodo, desarrollado por Szab»,
(1971) y adaptado por L»pez Planes, (1975) que consiste en calcular las
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n

12 = - 2; hit = área del fondo
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áreas de pico y de fondo mediante integrales aproximadas y determinar
la llamada intensidad integral .

donde

L: intervalo en grados para las mediciones de alturas en el difracto-
grama .

h11 : altura medida bajo el pico con respecto a la lÁnea base

hi9 : altura medida bajo el fondo a ambos lados del pico de forma si-
mÍtrica .

La cristalinidad por este mÍtodo se calcula mediante :

CII = 1 X 100 = Il	
Il

12 X 100

Este último mÍtodo, aunque más complejo, nos habÁa dado una varianza
experimental menor, por lo que decidimos aplicarlo para comparar sus
resultados con el mÍtodo de Segal y Creely (L»pez Planes, 1975) .

RESULTADOS

Pretratamiento a altas temperaturas .

Resultados de la cristalinidad . DespuÍs de realizados los pretratamientos
del material se tomaron 0,45 g de meollo para fabricar las pastillas, con
las cuales se obtuvieron los difractogramas . Para cada corrida s»lo fue
posible realizar un difragtograma a partir de los cuales se determinaron
las dos cristalinidades C 1 y C2 . Los resultados obtenidos aparecen en la
Tabla I, para las 8 experiencias del primer plan factorial .

De los valores de cristalinidad podemos observar que el mÍtodo de Segal
y Creely da mayores r% y por su sencillez resulta más adecuado para
discriminar entre distintos tratamientos .
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TABLA I

Resultados de la cristalinidad

La cristalinidad menor se obtuvo en la experiencia 1-3 mientras que la
mayor fue en 1-5, teniendo en cuenta los dos mÍtodos de cálculo . Como
veremos posteriormente la experiencia 1-3 fue la tercera corrida en el
orden de mayores velocidades de crecimiento, aunque la 1-1 y la 1-5
mostraron muy buenos crecimientos, mientras que la 1-4 no creci» apre-
ciablemente. Esto corrobora el hecho visto por nosotros anteriormente
de que la cristalinidad por si sola no permite explicar el crecimiento
bacteriano sobre el material pretratado (L»pez, 1975) .

Mediante el sistema matricial antes visto se procedi» a determinar los
coeficientes del polinomio, obteniÍndose :

C1 = 48,1 - 1,9X1 - 2,6X2 + 1,16X3 - 0,6X4 - 0,4X1X3

+ 1,96 X1X4 + 1,6X3X4

CII = 39,4 ;- 0,08X 1 - 2,4X2 + 1,0X3 - 0,5X4 - 0,5X1X3

+ 0,2X1X4 + 4,5X3X4

De nuestros trabajos anteriores disponemos de la varianza del error puro
para CI, S2c 1 = 7,1 y para Cu, Sc,,

	

1,6 (L»pez Planes, 1975) .

Experiencia ei CII

1-1 55,3 44,2

1-2 47,7 37,8

1-3 41,7 31,3

1-4 43,2 40,1

1-5 53,2 45,7

1-6 46,6 39,4

1-7 50 35,9

1-8 47,4 40,4
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Con estos valores es posible analizar los coeficientes significativos de cada
polinomio, pues

Sb
2

	

2

	

2

	

2
o SbI

	

Sb12- (1/8) ScI

de donde el intervalo de 95% de confianza de cada coeficiente vendrá
dado por :

2Sbp - 2SbI - .

despreciando los coeficientes no significativos el polinomio quedará :

CI = 48,1 - 1,9X1 - 2,6X2 - 1,96X1X4

De igual forma para Cu, 2Sbp = 2SbI = 0,9, de donde :

CII = 39,4 - 2,4X2 + 1,0X 3 + 4,5X3X4

De acuerdo con estos resultados para disminuir la cristalinidad es con-
veniente aumentar la concentraci»n de sosa y el flujo de aire, lo que
concuerda con lo esperado . El efecto de la temperatura en ambos poli-
nomios ha dado muy cercano al rango del error, al igual que el efecto
de la concentraci»n de sosa . En ambos casos aparecen interacciones
significativas pera no es factible dar una explicaci»n detallada debido
a que se ha usado un plan fraccionario y estas interacciones aparecen
confundidas, por ejemplo : X1X4 con X2X3 y X3X4 con X1X2 .

Recuperaci»n del material despuÍs del pretratamiento . Cada corrida de
pretratamiento se comenz» con 30 g de meollo húmedo, cuya humedad
es de l3'/<-,, por tanto tenÁamos al inicio 26,1 g de meollo seco. La com-
posici»n inicial del meollo era de 23,8% de hemicelulosas, determinadas
como pentosas, y de 40,1% de celulosa .

DespuÍs de terminado el pretratamiento se sec» y pes» el material resi-
dual obteniÍndose los resultados que aparecen en la Tabla II .

Como se observa la recuperaci»n es muy baja no llegándose nunca a
un 50% del material recuperado, lo cual es, sin duda alguna una gran
desventaja econ»mica del tratamiento .
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TABLA II

Recuperaci»n de meollo en el pretratamiento .

En este caso el vector de coeficientes obtenidos produce el polinomio
siguiente :

%R = 37,2 ;- 0,04X1 + 0,9X2 - 5,7X3 - 4,5X4

5,2X1X3 + 2,6X1X4 - 5,8X8X4

De aquÁ se desprende que para aumentar el % de recuperaci»n deben
disminuirse la temperatura (X3) y el tiempo (X4) como indican los signos
negativos de sus coeficientes . Además, tambiÍn deben disminuirse la
concentraci»n de sosa y el flujo de aire, de manera que los tÍrminos sexto
y sÍptimo del polinomio aumenten.

ObsÍrvese que los efectos de los tÍrminos de X, y X2 son despreciables
debido al bajo valor de los coeficientes en comparaci»n con los demás .
En resumen el % de recuperaci»n disminuye, como es l»gico, mientras
más enÍrgico es el tratamiento, por lo que el modelo nos sugiere emplear
parámetros de operaci»n menos severos .

El proceso de fermentaci»n . La fermentaci»n se llev» a cabo en erlen-
meyers con tubos laterales soldados para facilitar la lectura de la densi-
dad »ptica. La temperatura fue controlada a 30-31óC y la zaranda tenÁa
una velocidad de 100 golpes por minuto .

Experiencia % de recuperaci»n

1-1 48,5
1-2 40,8
1-3 47,7
1-4 34,6
1-5 22,4
1-6 43,5
1-7 40,0
1-8 30,0
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Hemos fijado la atenci»n en tres aspectos fundamentales :

a. La velocidad especÁfica en la fase logarÁtmica .

b. La densidad »ptica del medio al final del proceso, al cabo de 50 horas .

c . El porciento de material seco residual al final de la fermentaci»n .

Velocidad especÁfica de crecimiento . En las Figs . 1, 2, 3 y 4 se mues-
tran los valores de densidad »ptica (D .O .) contra el tiempo en un dia-
grama semilogarÁtmico. De estos gráficos se obtuvieron los valores de
pendientes máximas en la fase log . En la Tabla III aparecen estos
valores para dos experiencias en cada caso y en la última columna el
correspondiente promedio con el que se calculan los coeficientes .

TABLA III

287

La muestra 1-4 no creci» por lo que su velocidad especÁfica se considerará
igual a 0 .

La corrida donde se obtuvo mayor velocidad de crecimiento fue la 1-1
la cual tambiÍn produjo el mayor valor de D .O. a las 50 horas . Conviene
destacar aquÁ que esta corrida es la que ofreci» mayor y, de recupe-
raci»n de material despuÍs del tratamiento y que como se observa en
la matriz D, es la corrida menos enÍrgica del plan factorial, pues en ella
los parámetros estudiados poseen todos sus menores valores . Basándose
fundamentalmente en estos criterios es por lo que entendemos que el
pretratamiento debe ser menos enÍrgico .

Experiencia A B M1OC

1-1 0,085 0,105 0,095

1-2 0,059 0,045 0,052

1-3 0,074 0,068 0,071

1-4 -
1-5 0,061 0,061

1-6 0,044 0,064 0,054

1-7 0,047 0,040 0,044

1-8 0,081 0,078 '0,080
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Fig . 1 . Crecimiento bacteriano sobre meollo pretratado a altas temperaturas .
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Fig. 2. Crecimiento bacteriano sobre meollo pretratado a altas temperaturas .
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Fig . 3. Crecimiento bacteriano sobre meollo pretratado a altas temperaturas .
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Fig . 4. Crecimiento bacteriano sobre meollo pretratado a altas temperaturas .
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Densidad »ptica a las 50 horas . (D.O.) Si bien este parámetro depende
del in»culo, el cual no es totalmente uniforme, no es menos cierto que
da una medida del crecimiento obtenido . La normalizaci»n de la D .O .
hubiese minimizado esta causa d2 error pero tratándose de un estudio
comparativo preferimos no considerarlo, analizando solamente las direc-
ciones en que aumenta la D.O .

Los valores promedios de D .O. a las 50 horas constituyen el vector de
resultados, el cual aparece en la Tabla IV. Los coeficientes de esta varia-
ble aparecen a continuaci»n :

D.O. = 0.533 - 0.091X, ;- 0.033X2 + 0 .03X :; + 0.019X4 +

H- 0.13X,X3 + 0.069X, X4 + 0.066X2X4

Teniendo en cuenta que en este caso la desviaci»n standard fue de :

Spe

	

0.040, entonces S 2 b 1) = S 2 b,

2Sbo = 2Sb1 _ . . . = 2Sb: ,4 = 0 .0283 = 0 .03

De forma tal que se tiene el polinomio siguiente :

D.O . :,o = 0 .533 - 0.091X, + 0.033X2 + 0.13X,X 3 + 0.069X,X 4 + 0 .066X3X 4

TABLA IV

2 S2- S b34
_
- 8 = 0 .0002

Corrida A B D.O . 5o

1-1 0 .75 0 .87 0 .81

1-2 0.27 0.27 0.27

1-3 0.66 0 .63 0.65
1-4 0.26 0.32 0.29
1-5 0 .51 0.51
1-6 0.33 0.49 0.41
1-7 0.44 0 .65 0.55
1-8 0.82 0.75 0.79
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De acuerdo con este conviene disminuir la concentraci»n de sosa (X 1 )
y la temperatura (X3), aumentar el flujo de aire (X2) y disminuir el tiem-
po de tratamiento (X4) . Se debe observar que X2 está muy cercano al
rango del error experimental . De nuevo el valor alto de los coeficientes
de las interacciones hace sospechar que el modelo cuadrático se adapta
mejor. Aunque no hemos analizado las variables confundidas, el hecho
de que X2 y X4 tengan poco peso nos hace sospechar que las interacciones
con X2 no sean significativas .

Como se observa la corrida 1-1 fue la de mayor D .O. a las 50 horas, mien-
tras que la 1-4 casi no creci» .

Meollo residual despuÍs de la fermentaci»n . Estos datos aparecen en la
Tabla V. De esta hay varios aspectos que merecen ser destacados .

TABLA V

Corrida de meollo residual
despuÍs de fermentado

1-1

	

22.2
1-2

	

46.8
1-3

	

37.1
1-4

	

no se, obtuvo
1-5

	

19.9
1-6

	

50.5
1-7

	

no se obtuvo
1-8

	

27.8
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En primer lugar debe destacarse que en la corrida 1-1 donde hubo mayor
velocidad de crecimiento y densidad »ptica a las 50 horas, fue una de
las que más meollo consumi» cosa que concuerda perfectamente . Ade-
más, que en las dos corridas donde mayor % de meollo se consumi»
(menos residuo) la 1-1 y la 1-5, la concentraci»n de sosa era de 6% ; mien-
tras que en las dos corridas, donde menos se consumi», la 1-2 y la 1-6,
la concentraci»n era de 10% .



Pretratamiento a bajas temperaturas . Como consecuencia de estos resul-
tados se realizaron una serie de experiencias preliminares para determi-
nar si un tratamiento menos enÍrgico podrÁa dar mejores resultados,
por lo que se realiz» otro plan factorial 2 3 considerando las mismas con-
centraciones de sosa pero menores temperaturas (90 y 100 óC), tiempos
de 60 y 120 minutos, pero sin pasar aire . (Tabla VI) .

Se parti» de 22.3 gramos de meollo seco. Se puede observar que la pÍr-
dida en peso seco es del orden de 14 a 27% pero es importante observar
que el </,, de cenizas es muy alto, en algunos casos cerca de la mitad del
peso. Por lo que para los efectos de la recuperaci»n del material fermen-
table es necesario considerar que el material inicial tenÁa : (23.8 -F- 40 .0)
22.3 = 14.85 gramos de polisacáridos te»ricos y con esto conocida la
composici»n de celulosa y hemicelulosa en el material residual, determi-
nar el J; de polisacáridos residuales .

Como se aprecia en la tabla, en los 3 casos en que se efectuaron todos los
análisis, el /; de recuperaci»n de polisacáridos es bajo del orden 70 al
83%c . Este 20 al 30</( de polisacáridos que pasan a soluci»n corresponde
a las hemicelulosas y celulosas más degradables lo cual es una de las
desventajas fundamentales de este proceso .

En las Figs . 5, 6, 7 y 8 se muestran los crecimientos de la bacteria celu-
lolÁtica sobre los meollos sometidos a los distintos tratamientos del plan
factorial 23 . Se observaron velocidades de crecimientos grandes, asÁ como
las dos etapas de crecimiento exponencial correspondiente al crecimien-
to diáuxico,

0 . I
25

	

35
tiempo (h)

Fig . 5. Fermentaci»n bacteriana de meollo pretratado a bajas temperaturas .

15 45
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Fig . 6. Fermentaci»n bacteriana de meollo pretratado a bajas temperaturas .

D.O.
I "

0.5

0.4

0 .2

25

	

35
tiempo ( h)

45

Fig . 7. Fermentaci»n bacteriana de meollo pretratado a bajas temperaturas .
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Fig . 8. Fermentaci»n bacteriana de meollo pretratado a bajas temperaturas .

La Tabla VII muestra las velocidades especÁficas de crecimiento en las
dos etapas de crecimiento M., y Mm2 asÁ como las densidades »pticas
alcanzadas a las 67 horas .

Con estos valores se procedi» a calcular el polinomio mediante las ma-
trices de regresi»n obteniÍndose para M, n,

Mm, = 0.114 - 0.00163X, + 0.009125X2 - 0.01088X 3 - 0 .00066X,X 2 -

- 0.000125X,X 3 - 0.00288X1X2 - 0.000125X1X2X3

Considerando las repeticiones se obtuvo una varianza experimental

Sam, = 1 .845 X 10'

de donde S`bo = SLb1 = . . . _ (1/8) S', = 23 X 10 -e

y 2Sb o = 2Sb1 = . . . = 2Sb1Gtt = 9.6 X 10-30 .01
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de donde despreciando los coeficientes no significativos se obtiene

Mml = 0.114 - 0.011X3

TABLA VII

2Sb 0 - 2S»1 -

	

= 2Sb12,3 = 0 .00414

Es oportuno señalar que este valor del coeficiente b 3 está muy cercano
al intervalo de 95% de confianza pues 2Sb3 = 0.01 y su efecto podrÁa
deberse a errores experimentales . El signo negativo del coeficiente indica
que conviene disminuir el tiempo del tratamiento aunque si inspecciona-
mos -el polinomio anterior sin despreciar los coeficientes, vemos que el
pr»ximo coeficiente en magnitud es el de X2(b2 = 0 .009) que aunque den-
tro del rango del error, indica aumentar temperatura . Una explicaci»n
alternativa es que ningún coeficiente es significativo a excepci»n del coe-
ficiente bo = 0.114, este valor, no obstante, indica una velocidad de cre-
cimiento Mn,1 aceptable y mejor que las obtenidas con tratamientos más
enÍrgicos .

Para la segunda velocidad se obtuvo :

M,,, 2 = 0.0353 - 0.0025X, - 0.0015X2 - 0.003X3 - 0.0055X 1X2 +
+ 0.001X1X3 + 0 .00475X2X3 - 0.00275X1X2X3

y con las repeticiones S`m2 = 34 .2 X 10- G

Experiencia Promedio Mm2 Promedio D.O. (67 horas)

2-1 0.116 0.108 0.046 0.043 0.6-0.77
0.099 0.04

2-2 0.118 0.046 0.84
2-3 0.153 0.145 0.039 0.036 1 .0

0.13 0.034
2-4 0 .129 0.028 1 .0
2-5 0.092 0.02 1 .0
2-6 0 .094 0.102 0.032 0.038 1 .0

0 .111 0.044
2-7 0.118 0.043 1 .0
2-8 0.101 0.028 0.87
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donde el polinomio quedará :

Mm2 = 0.0353 - 0.0055X 1X2 + 0.00475X2X3
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El hecho de que los coeficientes de las interacciones nos hayan dado sig-
nificativas, podrá indicar que nos encontramos en una zona donde la
respuesta tenga curvatura o el modelo lineal no sea aplicable. El análisis
de las variables es un poco más complejo, indicándonos que resulta re-
comendable disminuir la concentraci»n de sosa (X1) y aumentar la teme
peratura (X2) asÁ como aumentar el tiempo (X3) para aumentar Mm2 lo
cual l»gicamente es aceptable pues esta velocidad representa el creci-
miento sobre el material de estructura cristalina más difÁcil de degradar
y el más protegido por la lignina .

De nuevo los coeficientes b12 y b23 están cerca de sus errores experimen-
tales (2Sb 12 = 2Sb, = 0.004) y una explicaci»n alternativa podrÁa ser que
s»lo b o 0.035 sea significativo .

Los valores mayores de Mm2 son aceptables en comparaci»n con los ob-
tenidos en el crecimiento sobre meollo pretratado a altas temperaturas
por lo que de nuevo es recomendable un tratamiento con sosa menos
enÍrgico en el caso del meollo .

CONCLUSIONES

El pretratamiento alcalino del meollo facilita su biodegrádabilidad me-
diante bacterias celulolÁticas .

El análisis de los coeficientes significativos de los polinomios adaptados
mediante diseño estadÁstico a las experiencias de altas temperaturas
señalaron que es conveniente la disminuci»n de la temperatura, flujo
de aire y demás parámetros para obtener mejores rendimientos de s»-
lidos residuales, mejores velocidades de crecimiento y mayores densi-
dades »pticas finales y un menor porciento residual de meollo despuÍs
de fermentado . Las experiencias efectuadas a 90 y 100óC fueron las que
señalaron mayores velocidades de crecimiento y valores aceptables de
densidad »ptica a las 67 horas . No obstante estos tratamientos alcalinos
producen pÍrdidas de polisacáridos fermentables del orden del 20 al 30%
de los polisacáridos potenciales. En el caso del pretratamiento alcalino
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a bajas temperaturas se han obtenido velocidades de crecimiento de
0.145 hr para la primera etapa del crecimiento diáuxico y de 0,04 para
la segunda etapa, valores muy buenos para la fermentaci»n con bacterias
celulolÁticas en zaranda, señalando esto las buenas caracterÁsticas del
meollo, como materia prima para la obtenci»n de proteÁna de consumo
animal .

La explicaci»n más aceptable de la mayor recuperaci»n de s»lido resi-
dual en el pretratamiento alcalino menos enÍrgico y velocidades espe-
cÁficas de crecimiento aceptables, es basándose en una menor destrucci»n
de las hemicelulosas y celulosas amorfas, que en el caso del meollo
zonstituyen una parte considerable del material, debido a su naturaleza
parenquimatosa, además estas hemicelulosas y celulosas amorfas son
fácilmente fermentables por las bacterias celulolÁticas usadas .
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