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Introducción. La interacción entre sistemas biológicos y 
materiales nanoestructurados puede ser aplicada en la 
búsqueda de soluciones alternativas biotecnológicas para 
la obtención de complejos enzimáticos y bioetanol. El uso 
de sistemas superparamagnéticos como lo son las 
nanopartículas magnéticas recubiertas de quitosan 
(NPMQ), las cuales han sido reportadas en  procesos de 
inmovilización de enzimas y otras proteínas (1), 
encontrándose limitados trabajos enfocados a la 
inmovilización de microorganismos. Una ventaja de estos 
sistemas es el poder recuperar el material inmovilizado 
una vez cumplida su función para volver a ser aplicado. 
La información acerca de la caracterización de variables 
que intervienen en el proceso de inmovilización de 
microorganismos es limitada. El objetivo del presente 
trabajo fue definir el efecto de diferentes variables sobre 
el proceso de interacción de una cepa de hongo del 
género Trichoderma sp. para producción de enzimas y la 
cepa de levadura Kluyveromyces marxianus para 
producción de bioetanol con la matriz de NPMQ. 

Metodología. Las NPMQ se obtuvieron de acuerdo al 
método reportado previamente (2). Para la inmovilización 
de los microorganismos, se planteó un diseño 
exploratorio Plackett-Burman con 7 variables a 2 niveles: 
concentración de inóculo de 1E+06 y1E+07 esporas/mL, 
suspensión de NPMQ de 10 y 100 μL, cantidad del medio 
de 5 y10 mL, velocidad de agitación de 100 y 200 rpm, 
temperatura de 25 y 30 °C, tiempo de contacto de 
esporas de hongo de 0 h y 1.5 h, tiempo de contacto con 
la levadura de 0 h y 0.5 h, valor de pH de 5 y 7. Las 
esporas del hongo se obtuvieron a partir de medio PDA 
después de 7 días de crecimiento a 28 °C. El inóculo de 
la levadura se obtuvo en matraz con 100 mL de medio 
YPD, después de 17 h de crecimiento a 37 °C y 150 rpm. 
Las esporas y biomasa se resuspendieron y se 
mezclaron con  NPMQ en solución salina (3) bajo las 
condiciones del ensayo. Se realizó el estudio cinético de 
adsorción de esporas o levadura durante 3 h bajo las 
mejores condiciones reveladas en el diseño exploratorio 
planteado (4). El monitoreo del proceso de adsorción se  
realizó cuantificando las esporas y células  antes y 
después de la inmovilización mediante la cámara de 
Neubauer. El análisis estadístico de los resultados, se 
realizó usando un paquete estadístico STATISTICA 7 y 
Microsoft Excel.  

Resultados. La Figura 1 demuestra que las variables 
que significativamente influyen en el proceso de 
adsorción de las esporas son: cantidad de inóculo, 
cantidad de NPMQ y agitación, mientras que en el caso 
de la levadura: cantidad de inóculo, cantidad de NPMQ, 
agitación, medio y tiempo. Las cinéticas de inmovilización 
demuestran que la inmovilización se lleva a cabo en un 
tiempo cercano a 30 min y 1.5 h para levaduras y 
esporas de hongo, respectivamente (Figuras 1 y 2). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Gráfica de Pareto de efectos de las variables considerados en el 

ensayo de la inmovilización de las esporas de hongo (izquierda) y 
células de levadura (derecha). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2. Cinética de adsorción de esporas de Trichoderma sp. (izquierda) 

y levadura Kluyveromyces marxianus (derecha) en NPMQ. 

Conclusiones. El proceso de inmovilización de las 
esporas de Trichoderma sp. y células de levadura 
Kluyveromyces marxianus en NPMQ es afectado por: 
cantidades de inóculo y NPMQ, así como velocidad de 
agitación. El tiempo de inmovilización cambia en función 
de estos factores. 
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