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Resumen 
La bioconversión de residuos de queratina de plumas de pollo en productos de alto valor agregado 
es un concepto “verde” de la industria sostenible; consiste en la degradación microbiana de plumas 
de pollo a través de enzimas queratinolíticas producidas por bacterias, hongos y consorcios 
microbianos, que aumentan la disponibilidad de queratina. Aquí se reportan análisis de estimación 
lineal no paramétrica para variables operativas y de nutrientes del medio de cultivo en relación con 
la actividad queratinolítica como una respuesta del nivel de degradación de las plumas de pollo, de 
referencias bibliográficas reportadas. Se obtuvo un análisis de ponderación del bioproceso de 
degradación de plumas de pollo y un análisis correlacional para seleccionar variables de observación 
durante el escalamiento. Se determinó la ecuación lineal para la actividad queratinolítica: AE* = 
949.92+7,231.255 fuente de calcio+63.633 neutralizador de pH + 41.585 primera fuente de 
nitrógeno-29.952 temperatura-1.554 tiempo de degradación, que describe el 86.1% de la actividad 
queratinolítica en la degradación de plumas de pollo. Además, a través de coeficientes de Rho de 
Spearman con moderada correlación, se encontró que la velocidad de agitación, concentración de 
fuente de calcio, el neutralizador de pH, los pasos de pretratamiento, tiempo de degradación, 
concentración de la primera fuente de nitrógeno y temperatura, generan altos niveles de actividad 
queratinolítica y degradación de plumas de pollo, por lo que tienen potencial para utilizarse como 
variables de observación a escalas de producción industriales. 
 
Palabras Claves: escalamiento, actividad queratinolítica, biodegradación, Rho Spearman 

. 

Abstract 
The bioconversion of keratin waste from chicken feathers into high value-added products is a “green” 
concept of sustainable industry. Here, non-parametric linear estimation analyses are reported for 
operational and nutrient variables of the culture medium in relation to keratinolytic activity, from 
reported bibliographic references. A weighting analysis of the chicken feather degradation bioprocess 
and a correlational analysis were obtained to select observation variables during scaling. The linear 
equation for keratinolytic activity was determined: AE* = 949.92+7,231,255 calcium source+63,633 
pH neutralizer + 41,585 first nitrogen source-29,952 temperature-1,554 degradation time, which 
describes 86.1% of the keratinolytic activity in the degradation of chicken feathers. Additionally, 
through Spearman's Rho coefficients with moderate correlation, it was found that the stirring speed, 
concentration of calcium source, pH neutralizer, pretreatment steps, degradation time, concentration 
of the first nitrogen source and temperature, generate high levels of keratinolytic activity and 
degradation of chicken feathers, so they have the potential to be used as observation variables at 
industrial production scales. 
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Introducción  
Las plumas de pollo se acumulan en los 
procesos avícolas y se producen en millones 
de toneladas al año (Demir et al., 2015), al ser 
desechadas en el ambiente provocan 
problemas de salud pública como clorosis y 
micoplasmosis (Embaby et al., 2015). Las 
plumas de pollo con residuos de sangre son 
un sustrato para el fácil crecimiento de 
diversos microorganismos patógenos como el 
virus H5N1 (Dhiva et al., 2020). 
 
Las plumas de pollo están constituidas por 
más del 90% de proteína, siendo el 
componente principal la beta-queratina, una 
proteína estructural fibrosa (Kani et al., 2012), 
con un alto contenido de azufre (Lai et al., 
2023), es insoluble y ampliamente 
entrecruzada por enlaces disulfuro que las 
hace estables y resistentes a la degradación 
(Bohacz, 2017). En comparación con las 
proteínas solubles, las queratinas exhiben una 
alta estabilidad mecánica y son resistentes a 
la hidrólisis por enzimas proteolíticas (tripsina, 
pepsina y papaína) (Bagewadi et al., 2018) 
debido a esta estabilidad la queratina está 
asociada con problemas al momento de su 
eliminación como residuo agroindustrial. El 
tercer polímero más abundante en la 
naturaleza es la queratina (después de la 
celulosa y la quitina), que por ser recalcitrante 
funciona como una cubierta protectora en 
animales y humanos (Lai et al., 2023), 
también es un componente importante del 
pelo, cuernos, pezuñas, uñas, garras y lana 
(Bagewadi et al., 2018). 
 
En los últimos años, la bioconversión de 
residuos de queratina de plumas de pollo en 
productos valiosos es un concepto “verde” en 
la industria sostenible, en comparación con 
los tratamientos fisicoquímicos (Lai et al., 
2023). La estructura bioquímica de las beta-
queratinas reforzada por numerosos enlaces 
disulfuro, pueden ser degradadas mediante 
bacterias (Demir et al., 2015; Embaby et al., 
2015; Yusuf et al., 2016; Anand et al., 2016; 
Jankiewicz & Frank, 2017; Dhiva et al., 2020; 
Ouertani et al., 2020; Nnolim et al., 2020; De 
Toni et al., 2002; Ezenwali, 2022; Lai et al., 
2023), hongos (Liang et al., 2011; Paul et al., 
2013; Bagewadi et al., 2018) y consorcios 
integrados por diversos microorganismos 
(Pahua-Ramos et al., 2017a; Bohacz, 2017; 
Peng et al., 2019), las evidencias demuestran 
que son el sistema de tratamiento más 

económico y respetuoso con el medio 
ambiente (Lai et al., 2023). Las enzimas 
queratinolíticas presentes en el proceso de 
degradación de las plumas podrían usarse 
para la producción de detergentes (Ghaffar et 
al., 2018), algunos cosméticos y fármacos 
(Chaturvedi et al., 2021). Además, los 
productos digeridos podrían ser un material 
para producir alimentos para animales, 
fertilizantes o gas natural (Kani et al., 2012), 
suplemento proteico de alta calidad (Lai et al., 
2023), piensos o forraje, hidrolizados que 
funcionan como promotores de crecimiento 
(Sun et al., 2020; Kaur et al., 2021;) o un buen 
fertilizante nitrogenado para el crecimiento 
microbiano (Dhiva et al., 2020). 
 
Los estudios enfocados en la producción de 
enzimas queratinolíticas se basan en la 
capacidad de agentes microbianos para la 
degradación de sustratos con altos contenidos 
de queratina, en dichos estudios se utilizan 
diseños experimentales principalmente de tipo 
Box-Behnken (Govarthanan et al., 2014), 
Metodología de Superficie de Respuesta 
(RSM) (Nnolim et al., 2020), Plackett-Burman 
(Demir et al., 2015), Diseño compuesto central 
(CCD) (Yusuf et al., 2016), Experimento de un 
solo factor (Liang et al., 2011), Análisis 
canónico y cresta ascendente más 
pronunciada y Factorial 32 (Embaby et al., 
2015) para la optimización de la degradación 
de plumas de pollo y principalmente la 
producción enzimática. Se distinguen dos 
grandes conjuntos de datos en términos de la 
optimización, las variables relacionadas con 
las condiciones de operación tales como pH, 
temperatura, tiempo de degradación, 
velocidad de agitación, entre otros y las 
variables relacionadas con el tipo de 
nutrientes en el medio de cultivo.  
 
La revisión de datos de artículos publicados 
ha sido una práctica frecuente en la búsqueda 
del estado del arte sobre degradación de 
plumas de pollo con agentes microbianos, 
centrados en la identificación de bacterias y 
enzima que degradadores (Shih, 1993), los 
métodos biológicos y fisicoquímicos para 
degradación (Pahua-Ramos et al., 2017b), la 
caracterización de queratinasas, los métodos 
moleculares para identificar especies 
degradadoras (Kowalczyk et al., 2018), los 
mecanismos involucrados en la 
descomposición microbiana de la queratina 
(Peng et al., 2019), el potencial para 
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bioconvertir las plumas en biofertilizantes y 
alimentos para animales (Li, 2019), así como 
las diversas fuentes de queratina a partir de 
los desechos orgánicos (Maurya & Singh, 
2024); dejando fuera un análisis sistemático 
sobre la relación entre las variables de 
operación y los nutrientes del medio de cultivo 
con la biodegradación de las plumas de pollo. 
 
Adicionalmente, el escalamiento de los 
procesos de fermentación son un problema 
complejo para la industria biotecnológica, 
debido a las interacciones entre las 
condiciones operativas, como la agitación y 
aireación, viscosidad y la concentración de 
oxígeno disuelto, así como el crecimiento, 
producción, tipo y cantidad de enzimas de los 
microorganismos. Otros factores 
contribuyentes son la naturaleza no lineal de 
las interacciones de la red bioquímica y, en 
algunos casos, el conocimiento incompleto 
sobre la cinética involucrada en dichos 
sistemas (Rendón-Castrillón et al., 2021).  
 
Los cambios en la velocidad de los procesos 
de transporte (calor, masa y momento), se ven 
afectados fuertemente y  constituyen uno de 
los mayores problemas en el escalamiento 
(Nielse et al., 2003). Sin embargo, los análisis 
de regresión lineal de las variables de 
operación y el contenido de los medios de 
cultivo podrían proporcionar información útil 
para el escalamiento de un bioproceso. 
En el presente estudio se determinó la 
correlación que existe entre la actividad 
queratinolítica generada durante la 
biodegradación de plumas de pollo, con 
respecto a las variables de operación y los 

nutrientes del medio de cultivo, para ponderar 
su importancia en el bioproceso. 
 

Materiales y Métodos 
Selección de variables 
Se realizó una selección de referencias 
bibliográficas sobre el proceso de 
degradación de plumas de pollo utilizando las 
palabras clave de optimización, degradación 
de plumas de pollo y actividad queratinolítica. 
Se llevó a cabo la extracción de datos, se 
homogenizaron respecto a sus unidades, las 
variables cualitativas se convirtieron en 
valores numéricos y los conjuntos de variables 
se agruparon en dos categorías 1) variables 
de operación: pasos de pretratamiento de las 
plumas; número de nutrientes del medio de 
cultivo, número de fuentes de carbono, nivel 
de degradación de las plumas de pollo (%), 
pH, temperatura (°C), tiempo de degradación 
(días), tipo de microorganismo (1 para 
bacterias, 2 para hongos), concentración del 
inóculo (células/l), velocidad de agitación 
(rpm), volumen del experimento (l), 
concentración de la principal fuente de 
carbono (g/l), contenido de proteína soluble 
total (mg/ml) y actividad queratinolítica (U/ml). 
2) Nutrientes del medio de cultivo (g/l) (Tabla 
1): fuente de carbono adicional, estimulador 
de crecimiento, primera fuente de nitrógeno, 
segunda fuente de nitrógeno, primera fuente 
de fósforo, segunda fuente de fósforo, primera 
fuente de azufre, segunda fuente de azufre, 
fuente de calcio, neutralizador de pH, fuente 
de hierro, fuente de magnesio, fuente de sodio 
y regulador de crecimiento. 
 
 

 
Tabla 1. Clasificación de los nutrientes del medio de cultivo para degradación de plumas de pollo. 

Componente 1 2 3 4 5 

Fuentes de carbono adicionales Suero lácteo Glucosa Glicerol Xilosa Sacarosa 

Estimulador de crecimiento 
microbiano 

Leche desnatada 
Extracto de 

levadura 
   

Primera fuente de nitrógeno NH4HCO3 NH4Cl Peptona Urea  

Segunda fuente de nitrógeno Urea Peptona    

Primera fuente de fósforo K2HPO4 NaH2PO4    

Segunda fuente de fósforo KH2PO4 K2H2PO4 Na2HPO4   

Primera fuente de azufre MgSO4     

Segunda fuente de azufre ZnSO4     

Fuente de Calcio CaCl2     

Neutralizador de pH CaCO3     

Fuente de Hierro FeSO4 FeCl3    

Fuente de Magnesio MgCl2     

Fuente de sodio NaCl     

Regulador de crecimiento 
Citrato Trisódico 

Dihidratado 
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Se buscó la correlación entre las variables de 
operación respecto a la actividad 
queratinolítica y de la misma manera, entre los 
nutrientes del medio de cultivo con la actividad 
queratinolítica. En general, para todos los 
estudios consultados, la actividad 
queratinolítica se determinó mediante método 
espectrofotométrico con cinco compuestos 
diferentes para la generación de color: P-
nitroanilida, tirosina, queratina azul, 
azoqueratina y péptido de extinción 
intramolecular, con un mayor uso de queratina 
azul. La actividad queratinolítica se midió a las 
longitudes de onda de 280, 320, 405, 440, 
590, 595 y 660 nm, con uso de mayor 
frecuencia en 280 nm. 
 
Análisis estadístico  
Se realizó un análisis de normalidad en la 
distribución de los datos de las variables de 
operación y de los nutrientes del medio de 
cultivo. Para conjuntos de datos en los cuales 
el número de observaciones fue menor a 50, 
se usó la prueba de normalidad de Sapiro-
Wilk. Si el valor de la significancia era mayor 
al 5% entonces se aceptaba la hipótesis nula: 
los datos siguen una distribución normal. 
Posteriormente y debido a que en todos los 
casos hubo al menos una variable que no 
cumplió la condición de distribución normal de 
los datos, se realizó un análisis de correlación 
de enfoque no paramétrico de tipo Rho de 
Spearman. Se identificó a la variable de 
actividad queratinolítica como dependiente, 
mientras que las variables de operación y los 
nutrientes del medio de cultivo se 
consideraron variables independientes. Las 
variables fueron consideradas si el valor de 
correlación era de moderado a muy fuerte en 
sentido positivo y negativo. Posteriormente, 
se revisó la multicolinealidad de las variables 
(alta correlación entre las variables 
predictoras). Las variables independientes en 
las que se dio una relación de moderada a 
fuerte se descartaron (Cardona et al., 2013). 

Finalmente, se realizó un análisis de regresión 
lineal en el que se calculó el coeficiente de 
correlación ajustado y un análisis ANOVA con 
un nivel de significancia al 95%. Todos los 
análisis estadísticos se realizaron con el 
software SPSS Statistics versión 25. 
 
Los valores de los coeficientes de la 
estimación lineal, de las variables de 
operación y las variables de nutrientes del 
medio se emplearon para construir una 
ecuación para predecir la actividad 
queratinolítica. Los valores de correlación de 
Rho de Spearman se utilizaron para ponderar 
las variables de operación y los nutrientes del 
medio de cultivo para un análisis integral del 
bioproceso. 
 

Resultados 
Extracción de información 
Los pasos de pretratamiento (A) se refieren al 
procesamiento de las plumas de pollo previo 
a su degradación (Tabla 2), no incluyen la 
etapa de conservación ni el modo de 
recolección. Hubo entre uno y cinco pasos de 
pretratamiento de las plumas de pollo. El 
proceso más corto fue el lavado con agua 
(69.56%), el paso dos más frecuente fue el 
secado (57.89%), en el que se emplea la 
mínima temperatura para secar de 25°C 
(Embaby et al., 2015; Zaghloul et al., 2011) y 
la máxima de 80°C (Anand et al., 2016), con 
un promedio de 53.44°C (±14.9°C). El paso 
tres fue la esterilización (43.75%), seguido de 
la molienda de las plumas (50%) como paso 
cuatro y secado (50%) como paso cinco. La 
mayor actividad queratinolítica estuvo 
asociada a los procesos de pretratamiento de 
tres pasos, lavado, secado y esterilizado o 
molido (Govarthanan et al., 2014; Demir et al., 
2015; Pahua-Ramos et al., 2017a; Jankiewicz 
& Frank, 2017; Peng et al., 2019; Nnolim et al., 
2020). 

 
Tabla 2. Valores de variables de operación en las que se determinó la actividad queratinolítica. 

Referencia A B C D E F G H I J K 

Demir et al. (2015) 3 4 1 8 28 5.5 1 150 0.05 5 487 

Demir et al. (2015)_ 3 5 1 8 28 5.5 1 150 1.5 5 400 

Bagewadi et al. (2018) 4 9 2 8.5 37 10 2 120 0.05 150 67.66 

Govarthanan et al. (2014) 3 1 2 7 55 2.5 1 120 0.05 60 1075 

Paul et al. (2013) 1 6 1 6.4 
30.
2 

3.5
1 

2 150 0.05 5 54.13 

Liang et al. (2011) 4 5 1 7.9 37 6 2 120 0.05 20 5.1 

Bohacz, (2017) 1 3 1 6.5 28 42 2 120 0.1 10 5.66 

Yusuf et al. (2016) 1 9 1 8 27 3 1 150 0.1 5 98 
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Referencia A B C D E F G H I J K 

Lai et al. (2023) 4 6 1 7 37 2 1 200 0.1 10 
195.0

5 

Peng et al. 2019 3 7 2 7 30 4 1 220 0.05 50 483.4 

Peng et al. 2019_ 3 7 2 7 30 2 1 500 1.5 50 600 

Ouertani et al. (2020) 4 6 1 8 37 10 1 180 0.1 10 1.059 

Nnolim et al. (2020) 3 5 2 5 25 5 1 150 
0.09

7 
10 1944 

Brandelli and Riffel, (2005) 1 4 1 6 25 2 1 180 0.1 10 95 

Anand et al. (2016) 2 5 1 8.5 37 5 1 120 0.1 5 81.8 

De Toni et al. (2022) 1 5 1 7 30 3 1 200 0.5 10 324 

Dhiva et al. (2020) 5 4 1 7 30 4 1 120 0.1 1 45 

Kani et al. (2012) 5 7 1 7.5 37 30 1 120 1 1 0.884 

Kani et al. (2012)_ 5 7 1 7.5 37 30 1 120 1 1 0.425 

Jankiewicz et Frank, 
(2017) 

3 5 1 8 28 3 1 120 1 10 8.08 

Promedios 
2.9
5 

5.
5 

1.2
5 

7.2
9 

32.
6 

8.9 
1.
2 

165.
5 

0.4 
21.
4 

298.6 

A: Pasos en el pretratamiento, B: Componentes en el medio de cultivo, C: Número de fuentes de carbono, D: pH, E: 
Temperatura (°C), F: Tiempo de degradación (días), G: Tipo de microorganismo, H: Velocidad de agitación (rpm), I: volumen 
(l), J: Concentración del sustrato (g/l) y K: Actividad queratinolítica (U/ml). 

 
El número de nutrientes del medio (B) se 
refiere a la cantidad de sustancias que se 
usaron para evaluar la biodegradación de 
plumas de pollo. En promedio los medios de 
cultivo están conformados por 5.45 
componentes. El medio de cultivo más simple 
fue el utilizado por Zaghloul et al. (2011) y 
Govarthanan et al. (2014) quienes únicamente 
emplearon agua destilada para la degradación 
de plumas de pollo. Hubo dos medios de 
cultivo con el número máximo de ocho 
sustancias (g/l): extracto de levadura (1.0), 
glucosa (3.0), K2HPO4 (1.5), MgSO4*7H2O 
(0.05), CaCl2 (0.025), NaCl (0.5), 
FeSO4*7H2O (0.015) y ZnSO4*7H2O (0.005) 
para la biodegradación de plumas de pollo 
reportado por Bagewadi et al (2018). También 
el medio de cultivo utilizado en Yusuf et al 
(2016) contiene ocho componentes (g/l): NaCl 
(0.5), K2HPO4 (0.7), KH2PO4 (1.4), 
MgSO4*6H2O (0.001), sacarosa (5), H2CO3 
(1.5), leche desnatada (3) y urea (0.1), estos 
medios de cultivo no se relacionaron con altos 
niveles de actividad queratinolítica (67.66 y 98 
U/ml, respectivamente), en comparación con 
el valor promedio de 298.56 U/ml obtenido de 
20 reportes bibliográficos considerados en 
esta parte del estudio. 
 
El número de fuentes de carbono (C) se 
refiere al uso de otras fuentes de carbono 
adicionales a las plumas de pollo, mismas que 
se espera mejoren el crecimiento microbiano 
y/o el proceso de degradación; el 25% de los 
reportes consultados integró una segunda 
fuente de carbono más sencilla desde el punto 

de vista molecular y de fácil asimilación (suero 
lácteo, glucosa, glicerol, xilosa y sacarosa). 
En algunos casos, la adición de la segunda 
fuente de carbono generó bajos niveles de 
actividad queratinolítica con respecto al 
promedio (298.56 U/ml); glucosa y sacarosa 
con valores de 98 U/ml (Bagewadi et al., 2018) 
y 60.89 U/ml respectivamente (Yusuf et al., 
2016 y Lai et al., 2023). 
 
Los promedios obtenidos para el pH (D), 
temperatura (E), tiempo de degradación (F), 
velocidad de agitación (H) y concentración de 
sustrato (J) fueron 7.29 (±0.88), 32.6 

(±6.88°C), 8.9 (±11.27 horas), 165.5 (±85.06 
rpm) y 21.4 (±34.92 g/l) respectivamente. El 
volumen de operación en general fue a nivel 
de laboratorio 0.37 (±0.51 l), con algunos 
reportes que evaluaron la actividad 
queratinolítica en reactores tipo lote de 1 y 1.5 
l (Kani et al., 2012; Demir et al., 2015; 
Jankiewicz & Frank, 2017; Peng et al., 2019). 
El impacto de las variables en la degradación 
de plumas de pollo no tiene una tendencia 
aparente, por lo que fue necesario realizar una 
regresión lineal con dichas variables para 
identificar el nivel de impacto en la actividad 
queratinolítica.  
 
Para la variable del tipo de microorganismo 
(G) se asignó el valor de 1 para el caso de 
bacterias y el valor de 2 para cuando se trata 
de hongos, considerando que los hongos en 
general tienen un ciclo de vida y de 
reproducción que toma más tiempo en 
comparación con las bacterias, además de 
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que los hongos presentan mayor 
requerimientos nutrimentales. Los estudios de 
biodegradación de plumas de pollo 
principalmente consideran a las siguientes 
bacterias Gram positivas, Bacillus sp. Nnolim-
K1 (Nnolim et al., 2020), Bacillus sp. MG-
MASC-BT (Govarthanan et al., 2014), Bacillus 
licheniformis BBE11-1 y Stenotrophomonas 
maltophilia BBE11-1 (Peng et al., 2019, 
Streptomyces sp. 2M21 (Demir et al., 2015), 
Bacillus sp. CN2 (Lai et al., 2023),  Bacillus 
halotolerans 4BC (Ouertani et al., 2020), 
Leuconostoc sp. (Kani et al., 2012), y 
bacterias Gram negativas, Alcaligenes sp. 
AQ05-001 (Yusuf et al., 2016), Xanthomonas 
maltophilia (POA-1) (De Toni et al., 2002), 
Chryseobacterium sp. kr6 (Brandelli &Riffel, 
2005), Kocuria rosea (Anand et al., 2016), 
Pseudomonas aeruginosa SU-1 (Dhiva et al., 
2020), Stenotrophomonas maltophilia N4 
(Jankiewicz & Frank, 2017b), Pseudomonas 
microphilus  (Kani et al., 2012), Alcaligenes 
sp. y Brevundimonas sp.(Pahua-Ramos et al., 
2017a), Células recombinantes de Bacillus 

subtilis (Zaghloul et al., 2011), Bacillus 
licheniformis SHG10 (Embaby et al., 2015) y 
Alcaligenes faecalis (TPB18) (Ezenwali, 
2022). Por otro lado, las especies de hongos 
comunes en los estudios de degradación de 
plumas de pollo fueron Trichoderma 
harzianum aislado HZN12 (KP235366) 
(Bagewadi et al., 2018), Aspergillus fumigatus 
TKF1 (Paul et al., 2013), Aphanoascus 
fulvescens y Chrysosporium articulatum 
(Bohacz, 2017) y Myceliophthora thermophila 
(Apinis) Cepa Oorschot GZUIFR-H49-1 (Liang 
et al., 2011). 
 

Análisis estadístico 
Estimación de la actividad queratinolítica 
Del análisis estadístico se encontraron los 
coeficientes de correlación de Rho Spearman 
entre la actividad queratinolítica y las variables 
extraídas de los reportes bibliográficos (Tabla 
3) con los valores para variables de operación 
contra actividad queratinolítica.  

Tabla 3. Coeficientes de correlación de Rho de Spearman entre variables de operación y la actividad queratinolítica. 

 A B C D E F G H I J 

Pasos de 
pretratamiento (A) 

1.000 0.258 0.062 0.274 0.539 0.389 0.112 -0.309 0.089 -0.130 

Nutrientes del 
medio de cultivo 
(B) 

0.258 1.000 0.194 0.309 0.214 0.096 -0.022 0.236 0.156 0.004 

Número de fuentes 
de carbono 
adicionales (C) 

0.062 0.194 1.000 -0.194 0.083 -0.181 0.000 0.180 -0.322 0.692 

pH (D) 0.274 0.309 -0.194 1.000 0.286 0.334 0.055 -0.320 0.105 -0.111 

Temperatura (E) 0.539 0.214 0.083 0.286 1.000 0.207 -0.168 -0.302 -0.166 0.135 

Tiempo de 
degradación (F) 

0.389 0.096 -0.181 0.334 0.207 1.000 -0.381 -0.528 -0.041 -0.283 

Tipo de 
microorganismo 
(G) 

0.112 -0.022 0.000 0.055 -0.168 -0.381 1.000 0.344 0.461 -0.268 

Velocidad de 
agitación (H) 

-0.309 0.236 0.180 -0.320 -0.302 -0.528* 0.344 1.000 0.089 0.257 

Volumen (I) 0.089 0.156 -0.322 0.105 -0.166 -0.041 0.461 0.089 1.000 -0.375 

Concentración de 
fuente de carbono 
(J) 

-0.130 0.004 0.692 -0.111 0.135 -0.283 -0.268 0.257 -0.375 1.000 

Actividad 
queratinolítica 

-0.382 -0.180 0.591 -0.248 -0.334 -0.574 0.347 0.521 -0.206 0.389 

Correlación con nivel de significancia del 0.05 (95% de confianza). 

Las variables de operación correlacionadas 
con la actividad queratinolítica a un nivel 
moderado fueron el número de fuentes de 
carbono adicionales, tiempo de degradación y 
la velocidad de agitación. Las variables de 
pasos de pretratamiento y concentración de 
fuente de carbono, se consideraron aunque 
tuvieron correlación débil. Después de revisar 
multicolinealidad, las variables resultantes y 

que permitieron una estimación lineal 
respecto a la actividad queratinolítica fueron el 
número de fuentes de carbono adicionales y 
el tiempo de degradación. El coeficiente de 
correlación R2 fue bajo, aún más bajo el R2 
ajustado, este último se refiere a la diferencia 
que existe entre los datos obtenidos de la 
literatura con respecto a la ecuación lineal 
obtenida mediante mínimos cuadrados y 
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asociada al número de variables que se 
emplean en el proceso de estimación lineal. 
Para el caso anterior el número de variables 
fue de 2, en general a mayor número de 
variables incrementa el valor de R2 pero no el 
R2 ajustado. El R2 ajustado indica que el 
tiempo de degradación y el número de fuentes 
de carbono, guardan una correlación 
significativa con la actividad queratinolítica y 
representan el 39% de dicha variable, 
mientras que el 61% se explica con otras 
variables que no están integradas en el 
análisis. El análisis de ANOVA mostró un valor 
de significancia menor al 5% (0.005), por ello 
se puede decir que es factible construir un 
modelo de regresión lineal múltiple a partir de 
las variables dependientes y sus predictoras. 
El valor del coeficiente indica que a mayor 
número de fuentes de carbono (679.59) y 
menor tiempo de degradación (-6.13), es 
mayor la actividad queratinolítica esperada. 
Con los valores de los coeficientes 
estandarizados se puede calcular el nivel de 
impacto de cada variable, en este sentido el 
tiempo de degradación impacta 4.36 veces 
menos que el número de fuentes de carbono. 
El signo del coeficiente estandarizado o no 
estandarizado, indica el sentido del impacto 
entre las variables correlacionadas (Modelo 1, 
Fig. 2). 
 
Las variables de nutrientes del medio de 
cultivo correlacionadas con la actividad 
queratinolítica a un nivel moderado fueron, la 
primera fuente de nitrógeno, la fuente de 
calcio y el neutralizador de pH, mismas que no 
presentan multicolinealidad, por lo que es 
posible una estimación lineal respecto a la 
actividad queratinolítica. El coeficiente de 
correlación R2 ajustado (Modelo 2, Fig. 2) fue 
mayor al obtenido en la estimación lineal 
realizada con las variables de operación, aun 
considerando que para este caso el número 
de variables independientes fue de 3. El R2 
ajustado indica que el neutralizador de pH, la 
fuente de calcio y la primera fuente de 
nitrógeno guardan una correlación 
significativa con la actividad queratinolítica y 
representan el 80.5% de dicha variable, 
mientras que el 19.5% se explica con otras 
variables. El análisis de ANOVA mostró un 
valor de significancia menor al 5% (0.005), por 
ello se puede decir que es factible construir un 
modelo de regresión lineal múltiple a partir de 
las variables dependientes y sus predictoras. 
Con base en los valores de coeficientes del 

modelo lineal estandarizados se puede decir 
que el mayor elemento de influencia en la 
actividad queratinolítica fue la fuente de 
calcio, seguido de las sustancias 
neutralizadoras de pH (3.09 veces menos) y la 
fuente de nitrógeno (41.90 veces menos). 
 
En un estudio sobre los nutrientes del medio 
de cultivo para la etapa de degradación con la 
cepa H49-1 de M. thermophila mostró que 
algunas fuentes de carbono complementarias 
podrían promover la actividad queratinolítica, 
la cual aumentó a 1800 U/l después de 
agregar almidón soluble al medio líquido 
básico e incubar durante 6 días (Liang et al., 
2011). Sin embargo, para otros estudios la 
adición de fuentes de carbono adicionales 
como maltosa, glicerol, sorbitol y fructosa al 
medio, no aumentó el nivel de actividad 
queratinolítica en el medio en comparación 
con el control (Yusuf et al., 2016).  
 
Los porcentajes obtenidos de las 22 
referencias bibliográficas revisadas, para los 
distintos componentes del medio de cultivo 
fueron: segunda fuente de nitrógeno en 95.5% 
(urea y peptona HM B#), regulador de 
crecimiento en 90.9% (citrato trisódico 
dihidratado), fuente de magnesio en 81.8% 
(MgCl2), primera fuente de fósforo en 68.2% 
(K2HPO4 y NaH2PO4), fuente de carbono 
adicional en 45.5% (suero lácteo, glucosa, 
glicerol, xilosa y sacarosa), estimulador de 
crecimiento microbiano en 40.9% (leche 
desnatada y extracto de levadura), segunda 
fuente de fósforo en 40.9% (KH2PO4, K2H2PO4 
y Na2HPO4), fuente de iones de hierro  en 
31.8% (FeSO4y FeCl3), segunda fuente de 
azufre en 13.6% (ZnSO4), fuente de calcio  en 
13.6% (CaCl2 y CaCO3), neutralizador de pH 
en 13.6% (CaCO3), primera fuente de 
nitrógeno en 9.1%  (NH4HCO3, NH4Cl, 
peptona y urea), primera fuente de azufre en 
4.5% (MgSO4) y fuente de sodio en 4.5% 
(NaCl).  
 
El pH juega un doble rol en la actividad 
queratinolítica de las enzimas; éste parámetro 
se ve afectado durante el proceso de la 
hidrólisis ya que las plumas de pollo son ricas 
en nitrógeno y al momento de la degradación 
se libera nitrógeno inorgánico, lo que conduce 
a un aumento del pH (alcalinización), esta 
reacción se ha atribuido a la alta 
concentración de amoníaco, resultante de la 
desaminación de los grupos que contienen 
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aminoácidos que emanan de la queratina de 
las plumas de pollo (Nnolim et al., 2020). Sin 
embargo, el pH de producción no 
necesariamente es el pH óptimo de reacción 
de la enzima, se ha reportado que la actividad 
queratinolítica se mantuvo en 90% de su 
actividad cuando se expuso a un pH de 5 a 7 
durante 3 h, mientras que los valores de pH 
bajos le confieren mayor estabilidad. A pH 9, 
la enzima retuvo 50% de su actividad 
catalítica, con actividad queratinolítica 
mejorada a pH 8 (Paul et al., 2013). En cepas 
bacterianas como Chryseobacterium sp. kr6 
durante la degradación de plumas de pollo, los 
valores de pH aumentaron hasta 8.3, con una 
tasa máxima de producción específica 
alcanzada a las 24 h, la cual coincide con el 
final de la fase de crecimiento exponencial 
(Brandelli & Riffel, 2005). Para el estudio con 
Alcaligenes sp. AQ05-001 crecida en un rango 
de pH de 7 a 9 usando tampón fosfato, la 
mejor actividad queratinolítica se limitó a un 
pH de 7.5 a 8.5 con una degradación de las 
plumas del 96%. En tanto que a valores de pH 
extremadamente bajos y/o altos, hubo baja 
actividad enzimática y degradación de las 
plumas, mostrado que las condiciones no son 
favorables para su crecimiento y 
supervivencia (Yusuf et al., 2016). En el caso 
de algunos hongos como Acipenser 
fulvescens y C. articulatum a los 42 días de 
cultivo provocaron la solubilización y 
mineralización de las proteínas de las plumas, 
como lo indica la liberación de péptidos y la 
acumulación de N-NH4 en el medio, mismos 
que se correlacionaron con un aumento del 
pH (Bohacz, 2017). 
 
La elección del CaCl2 como componente del 
medio de cultivo se fundamenta en varias 
razones. En primer lugar, el calcio es un 
cofactor esencial para muchas enzimas, 
incluidas las queratinasas, que catalizan la 
degradación de la queratina. La presencia de 
CaCl2 en el medio proporciona este cofactor, 
lo que aumenta la eficiencia y la actividad 
enzimática. Además, el CaCl2 puede actuar 
como un estabilizador de la estructura de las 
proteínas, facilitando la interacción entre la 
enzima y su sustrato, lo que conduce a una 
mayor eficacia en la degradación de las 
proteínas queratinolíticas. Las investigaciones 
llevadas a cabo por Liang et al. (2010) 
respaldan la importancia del CaCl2 en el 
proceso de degradación de plumas de pollo. 
En su estudio, encontraron que, entre las 

sales metálicas analizadas, el CaCl2 fue la 
más eficaz, aumentando la actividad 
queratinolítica a 1600 U/I. Este aumento 
significativo en la actividad enzimática 
subraya el papel crucial del CaCl2 en la 
potenciación de la actividad queratinolítica y la 
descomposición de queratina. Además, los 
hallazgos de Bagewadi et al. (2018) 
proporcionan una perspectiva adicional sobre 
la importancia del CaCl2 en la actividad 
queratinolítica. En su investigación, 
encontraron que la producción máxima de 
queratinasa se alcanzó en un medio que 
incluía CaCl2 en un nivel alto (0.005%) Esto 
sugiere que la presencia de CaCl2 contribuye 
significativamente a la optimización de las 
condiciones de cultivo para la producción de 
enzimas queratinolíticas, lo que resulta en una 
mayor eficiencia en la degradación de 
queratina. 
 
Acerca de la fuente de nitrógeno en el medio 
de cultivo, se ha reportado que la adición de 1 
g/l de nitrógeno elemental procedente de 
nitrógeno inorgánico (bicarbonato de amonio 
y urea) aumentó la actividad queratinolítica y 
velocidad de degradación de las plumas de 
pollo mediante Alcaligenes sp. AQ05-001 
(Yusuf et al., 2016). Otro reporte similar 
aunque para el hongo M. thermophila 
GZUIFR-H49-1 indica que la urea y el 
tiosulfato de sodio aumentaron la actividad 
queratinolítica en comparación con los 
cultivos en medio líquido básico. Aunque, 
otras fuentes de nitrógeno y azufre como 
caseína, soja, gelatina, alanina, NH4NO3 y 
NH4C (Son et al., 2008; Gioppo et al., 2009) 
inhibieron hasta cierto punto la actividad 
queratinolítica cuando se agregaron al medio 
(Liang et al., 2011). La actividad 
queratinolítica con la bacteria Bacillus sp. 
Nnolim-K1 no aumentó con la adición de 
fuentes de nitrógeno en comparación con el 
control (Nolim et al., 2020). Se han asociado 
los bajos rendimientos de actividad enzimática 
en medios con fuentes de nitrógeno y plumas 
de pollo, debido a que los microorganismos 
preferen las fuentes de nitrógeno fácilmente 
asimilables en comparación con el nitrógeno 
presente en las plumas de pollo, de ahí la 
caída en la actividad queratinolítica (Nnolim et 
al., 2020). 
 
En cuanto a las variables de operación y las 
variables de nutrientes del medio de cultivo 
correlacionados con la actividad 
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queratinolítica, se utilizaron 17 referencias 
bibliográficas que cumplieron con los 
elementos necesarios. Las variables con 
correlación moderada en la actividad 
queratinolítica fueron los pasos de 
pretratamiento, la temperatura, tiempo de 
degradación, la velocidad de agitación, la 
primera fuente de nitrógeno, la fuente de 
calcio y el neutralizador de pH. Aunque bajo el 
criterio de multicolinealidad únicamente las 
variables que permitieron una estimación 
lineal respecto a la actividad queratinolítica 
fueron el neutralizador de pH, la fuente de 
calcio, el tiempo de degradación, la 
temperatura y la primera fuente de nitrógeno. 
En comparación con los análisis estadísticos 
independientes de las variables de operación 
y los nutrientes del medio de cultivo, en el 
análisis integral se agregó la variable de 
temperatura y se eliminó el número de fuentes 
de carbono adicionales, demostrando que hay 
mayor influencia de la temperatura que por la 
fuente de carbono adicional, en la actividad 
queratinolítica cuando se incorpora al análisis 
estadístico a todos los nutrientes del medio de 
cultivo. El coeficiente de correlación R2 
ajustado fue mayor al obtenido en la 
estimación lineal realizada en forma 
independiente de las variables de operación y 
las variables de los nutrientes del medio de 
cultivo, aun considerando que para este caso 
el número de variables independientes fueron 
cinco (Modelo 3, Fig. 2). El valor del R2 
ajustado, indica que las cinco variables 
independientes tienen una correlación 
significativa con la actividad queratinolítica 
que representa el 86.1% de dicha variable, 
mientras que el 13.1% se explica con otras 

variables. En la tabla 4 de ANOVA mostrada a 
continuación, el valor de significancia fue 
menor al 5% (0.005), por ello se puede decir 
que es factible construir un modelo de 
regresión lineal múltiple a partir de las 
variables dependientes y sus predictoras. 
 
Con los valores obtenidos de la regresión 
lineal de la actividad queratinolítica con 
respecto a las variables de operación y de los 
nutrientes del medio de cultivo (Tabla 4, 
columna B) se obtuvo la ecuación 1 (Fig. 1), 
que es una importante guía en la estimación 
de la actividad queratinolítica durante la 
biodegradación de plumas de pollo, que 
podría resultar útil en la evaluación a priori de 
bioprocesos que se centren en la producción 
de la enzima queratinolítica y en donde no es 
posible determinar dicha actividad enzimática. 
Cabe mencionar que el valor de R2 ajustado, 
es un buen valor considerando la diversidad 
de los datos en la que las condiciones y los 
métodos utilizados fueron diversos, tal como 
en el caso de la la actividad queratinolítica. 
Incluso para reportes en donde no se 
determinó la actividad queratinolítica es 
posible estimarla con esta ecuación, tales es 
el caso de los reportes de Pahua-Ramos et al. 
(2017a) y Embaby et al.(2015), en los que la 
estimación genera un valor de -4.845 y -
140.619 U/ml, respectivamente, los valores 
negativos en la estimación lineal de la 
actividad queratinolítica se generan cuando 
ésta es menor a 20 U/ml, con base en la 
ecuación mostrada (Fig. 1), por lo que la 
actividad enzimática para ambos reportes 
bibliográficos de medirse habría estado por 
debajo de 20 U/ml. 

 

Tabla 4. Regresión lineal de la actividad queratinolítica con respecto a las variables de operación y de los nutrientes del medio 
de cultivo. 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados 

t Sig. 

95.0% intervalo de 
confianza para B 

B Desv.  Beta 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

 

(Constante) 949.920 355.379  2.673 0.022 167.736 1732.105 

Temperatura -29.952 11.159 -0.309 -2.684 0.021 -54.514 -5.390 

Tiempo de degradación  -1.554 4.154 -0.040 -0.374 0.715 -10.696 7.589 

Primera fuente de nitrógeno 41.585 27.827 0.183 1.494 0.163 -19.662 102.832 

Fuente de calcio 7231.255 813.438 0.882 8.890 0.000 5440.890 9021.620 

Neutralizador de pH 63.633 28.253 0.230 2.252 0.046 1.449 125.818 

a. Variable dependiente: Actividad queratinolítica. 
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Figura 1. Distribución de datos sobre actividad queratinolítica de fuentes bibliográficas (●) y obtenidos a partir de 
ecuación lineal (--): actividad queratinolítica estimada (AE*) = 949.92+7231.255 fuente de calcio + 63.633 neutralizador 
de pH + 41.585 primera fuente de nitrógeno - 29.952 temperatura - 1.554 tiempo. 

 
Figura 2. Resumen de resultados de regresión lineal de la actividad queratinolítica con respecto a las variables de 

operación y nutrientes del medio de cultivo.  

 
Análisis integral del bioproceso 
Otro resultado importante del análisis 
estadístico de las variables inmersas en la 
biodegradación de plumas de pollo fueron los 
valores de correlación, obtenidas mediante un 
método no paramétrico para correlación de 
Rho de Spearman, algunas de estas fueron 
descartadas en el apartado 3.2.1, por tener 
bajos valores de correlación o presentar 
multicolinealidad. Sin embargo, para un 
proceso de revisión enfocado en el 
escalamiento del bioproceso podrían ser 
relevantes (Tabla 5). 

Las variables con un nivel de correlación 
moderada podrían ser consideradas como 
variables de observación durante un proceso 
de escalamiento por tener algún nivel de 
correlación representativo con la actividad 
queratinolítica, con la reserva de que ésta 
última solo describe una parte de la 
degradación de las plumas de pollo. Al menos 
10 referencias bibliográficas utilizadas en este 
trabajo reportaron el porcentaje de 
degradación de las plumas de pollo (C1), la 
concentración de dicho sustrato (C2) y la 
actividad queratinolítica (AE). Se utilizaron 

-500

0

500

1000

1500

2000

0 500 1000 1500 2000 2500

AE vs AE*

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

10

100

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Significancia Contribución (%)



 

BioTecnología, Año 2024, Vol. 28 No. 3       46 

para aplicar el mismo proceso expuesto en la 
metodología para la estimación lineal, se 
observó una fuerte correlación de Rho de 
Spearman entre AE y C1 (0.699) y moderada 
correlación para AE con C2 (0.467). El valor 
de R2 ajustado fue de -0.024 para AE 
relacionado con C1 y C2 y de 0.041 para EA 
relacionado con C1, lo cual indica que existe 
alta correlación no lineal entre la degradación 
de plumas de pollo y la actividad 
queratinolítica.  
 
En general se podría esperar que la 
biodegradación de plumas de pollo este 
fuertemente asociada a la actividad 
queratinolítica, aunque diversos autores han 
reportado que en dicha biodegradación 
participan otras enzimas proteolíticas 
(Bohacz, 2017; Peng et al., 2019 y Kang et al., 
2020). Generalmente se considera que la 
descomposición microbiana de la queratina se 
puede dividir en tres etapas: 
desnaturalización, degradación y 
transaminación (Peng et al., 2019). La 
degradación de la queratina de las plumas 
está determinada por la capacidad de los 
microorganismos para superar la barrera de 
resistencia a la hidrofobicidad (Kang et al., 
2020), la compacta configuración estructural 
impuesta por cadenas polipeptídicas, alta 
reticulación (Ignatova et al., 1999) y la 
presencia de enlaces disulfuro (Kang et al., 
2020). En lo que respecta a la ruptura de 
enlaces disulfuro, las teorías de la tiolisis y la 
hidrólisis enzimática se consideran las más 
razonables (Peng et al., 2019). La 
biodegradación de la queratina de las plumas 
de pollo por A. fulvescens y C. articulatum 
estuvo condicionada a la desaminación de los 
aminoácidos proteicos durante la cual se 
alcalinizaron los cultivos. La liberación de 
iones amonio se correlacionó negativamente 
con las actividades de la proteasa 
caseínolítica y la queratinolítica, lo que puede 
indicar que otra enzima participa en la 
desaminación (Bohacz, 2017). Los productos 
de proteólisis y amonificación de proteínas 
pueden inhibir la actividad proteolítica 
(Korniłłowicz-Kowalska, 1997). Aunque la 
actividad hidrolítica de las enzimas 
queratinolíticas sobre los monómeros de 
queratina es mayor que la de las proteasas 
ordinarias, la degradación completa de la 
queratina requiere la acción sinérgica de 
múltiples enzimas y una sola enzima 
queratinolítica parece tener dificultades para 

hidrolizar de manera eficiente los sustratos 
naturales de queratina con una estructura 
compleja (Kang et al., 2020).  
 
En el estudio de degradación de plumas de 
pollo es altamente recomendable medir la 
actividad queratinolítica y el porcentaje de 
degradación a saber, de los 26 estudios 
considerados en esta revisión, 46.15% 
cumple con este criterio. 
 
Las variables de correlación de Rho de 
Spearman con nivel muy débil (Tabla 5) no 
impactan de manera importante en la 
producción de la actividad queratinolítica y en 
consecuencia no juegan un rol importante en 
la degradación de plumas de pollo. Por lo que 
se espera que no afecten la productividad del 
bioproceso a escalas superiores, tal es el caso 
de la primera fuente de fósforo, la segunda 
fuente de azufre, la primera fuente de azufre, 
el estimulador de crecimiento y el pH. Aunque 
hay que destacar que a pesar de que las 
variables de la segunda fuente de nitrógeno, 
concentración de fuente de carbono y fuente 
de sodio están en la categoría de correlación 
muy débil, son superiores en un orden de 
magnitud con respecto a las cinco variables 
antes mencionadas. 
 
En la tabla 5, se muestran siete variables de 
correlación de nivel moderado, que pueden 
utilizarse con mayor seguridad como variables 
de observación durante el escalamiento del 
bioproceso. Debido a la correlación moderada 
que tienen con la actividad queratinolítica, se 
espera que sean las variables que puedan 
prever los cambios a escalas superiores de 
producción. En general, se esperaría que a 
mayor velocidad de agitación, concentración 
de fuente de calcio, contenido de 
neutralizador de pH y a menores pasos de 
pretratamiento, tiempo de fermentación, 
concentración de la primera fuente de 
nitrógeno y temperatura, se genere altos 
niveles de actividad queratinolítica y en 
consecuencia de degradación de plumas de 
pollo. Las variables con coeficientes débiles 
eventualmente podrían ayudar a dar 
seguimiento en el escalamiento del 
bioproceso, aunque con menor seguridad.  
 
No hay que perder de vista que el análisis de 
la información considerada en este estudio es 
un acercamiento a la generalidad, proveniente 
de información con diferencias importantes 
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pero que encuentran una correlación por la 
forma y cantidad de datos analizados. Por ello 
el proceso metodológico aquí empleado 
podría utilizarse en las investigaciones 
preliminares sobre un bioproceso en nuevos 
organismos probados, bajo condiciones de 
operación distintas y tipos de medio de cultivo, 

con el objeto de generar diseños 
experimentales, esboce general de las 
variables implícitas en un bioproceso, 
identificación de variables de impacto en 
procesos de escalamientos, entre otras 
aplicaciones. 

 
Tabla 5. Nivel de correlación Rho Spearman de variables de operación y variables de los nutrientes del medio de cultivo en 
la actividad queratinolítica. 

Variable 
Coeficiente 
de 
correlación 

Nivel 
de 
correlación 

Multicolinealidad positiva 
Multicolinealidad 
negativa 

Velocidad de 
agitación 

0.571 moderada Regulador de crecimiento Tiempo 

Fuente de calcio 0.405 moderada 

Número de fuentes de carbono 
adicionales, Regulador de 
crecimiento, Fuente de carbono 
adicional, Segunda fuente de 
azufre, Concentración de fuente de 
carbono 

NA 

Neutralizador de pH 0.404 moderada 
Fuente de sodio, Primera fuente de 
fósforo 

Segunda fuente de 
fósforo 

Número de fuentes 
de carbono 
adicionales 

0.298 débil 
Fuente de calcio, Segunda fuente 
de azufre, Concentración de fuente 
de carbono 

Volumen 

Tipo de 
microorganismo 

0.283 débil Volumen 

Primera fuente de fósforo, 
Fuente de Fe y 

Concentración de fuente 
de carbono 

Fuente de carbono 
adicional 

0.232 débil 
Regulador de crecimiento, Fuente 
de calcio, Segunda fuente de azufre 
y Primera fuente de azufre 

NA 

Regulador de 
crecimiento 

0.204 débil 
Fuente de carbono adicional, 
Fuente de calcio y Velocidad de 
agitación 

NA 

Segunda fuente de 
nitrógeno 

0.144 muy débil 
Estimulador de crecimiento, 
Primera fuente de nitrógeno, pH 

NA 

Concentración de 
fuente de carbono 

0.139 muy débil 
Fuente de calcio, Número de 
fuentes de carbono adicionales y 
Segunda fuente de azufre 

NA 

Fuente de sodio 0.130 muy débil Neutralizador de pH 
Segunda fuente de 

fósforo, Fuente de calcio 

Primera fuente de 
fósforo 

0.059 muy débil Neutralizador de pH, Fuente de Fe Tipo de microorganismo 

Segunda fuente de 
azufre 

0.000 muy débil 

Número de fuentes de carbono 
adicionales, Fuente de Fe, Fuente 
de carbono adicional, Fuente de 
calcio, Concentración de fuente de 
carbono 

Tipo de microorganismo 

Primera fuente de 
azufre 

-0.026 muy débil 
Fuente de Fe, Fuente de carbono 
adicional 

Tiempo, Fuente de 
Magnesio 

Estimulador de 
crecimiento 

-0.078 muy débil 
Segunda fuente de nitrógeno, 
Primera fuente de nitrógeno, pH 

Primera fuente de fósforo 

pH -0.087 muy débil 
Estimulador de crecimiento, 
Segunda fuente de nitrógeno 

NA 

Fuente de Fe -0.118 muy débil 
Primera fuente de azufre, Segunda 
fuente de azufre, Primera fuente de 
fósforo 

Tipo de microorganismo 

Volumen -0.201 débil 
Tipo de microorganismo y Fuente 
de Magnesio 

NA 

Segunda fuente de 
fósforo 

-0.265 débil NA 
Neutralizador de pH y 

Fuente de sodio 

Fuente de 
Magnesio 

-0.268 débil 
Tiempo, Pasos de pretratamiento, 
Primera fuente de nitrógeno, 
Volumen 

Primera fuente de azufre 



 

BioTecnología, Año 2024, Vol. 28 No. 3       48 

Variable 
Coeficiente 
de 
correlación 

Nivel 
de 
correlación 

Multicolinealidad positiva 
Multicolinealidad 
negativa 

Pasos de 
pretratamiento 

-0.467 moderada 
Temperatura, Fuente de Magnesio 
y Tiempo 

NA 

Tiempo -0.541 moderada 
Fuente de Magnesio, Pasos de 
pretratamiento, Primera fuente de 
nitrógeno 

Velocidad de agitación 

Primera fuente de 
nitrógeno 

-0.561 moderada 

Estimulador de crecimiento, 
Temperatura, Segunda fuente de 
nitrógeno, Fuente de Magnesio y 
Tiempo 

NA 

Temperatura -0.567 moderada 
Pasos de pretratamiento, Primera 
fuente de nitrógeno 

NA 

 

Conclusiones 
Con base en el objetivo planteado, fue posible 
realizar cálculos de estimación lineal con la 
información publicada en literatura hasta 
obtener un factor de correlación ajustado 
aceptable en comparación con estudios 
semejantes, dicha correlación permitió la 
generación de una ecuación lineal para el 
cálculo de la actividad queratinolítica con base 
en variables de operación y los nutrientes del 
medio de cultivo más usuales en la 
biodegradación de plumas de pollo. Por otro 
lado, se propuso una vía para la selección de 
variables para el seguimiento de un 
escalamiento teórico del bioproceso, con base 
en los valores de correlación de Rho de 
Spearman. El método de revisión aquí 
propuesto es una alternativa rápida para el 
análisis de los reportes de literatura de algún 
bioproceso, del que se desee conocer la 
correlación de las variables involucradas con 
potencial para la jerarquización de las 
variables implícitas, que podrían funcionar 
como una guía en procesos de diseños 
experimentales y seguimiento en el 
escalamiento de procesos. 
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