ESTUDIOS REALIZADOS EN MEXICO SOBRE LEVADURAS *

Por MANUEL RUIZ ORONOZ,
del Instituto de Biologia.

A primera vista, y por scr un tema tan especializado el referente a las
levaduras, cabria pensar que son muy contados los investigadores mexicanos
que le han dedicado su atencidn: sin embargo, y después de una amplia
revision de la bibliografia al respecto, nos daremos cuenta, a través de las
lincas del presente trabajo, de que son varios los hombres de ciencia que han
enfocado sus estudios ¢n este tema, y numerosos los trabajos que han publi-
cado sobre el mismo. La mayoria de los trabajos se refieren a las levaduras
del pulque, bebida tipicamente mexicana, cuyo estudio ha apasionado a
muchos investigadores.

Unos afos después de la primera mitad del siglo pasado se iniciaron
los primeros estudios tendicntes a conocer los microorganismos que se cn-
cuentran en el pulque, y con cllos empezaron en México los primeros cono-
cimientos acerca de las levaduras.

Fué indudablemente el Dr. Leopoldo Rio de la Loza el primer investi-
gador que observé el pulque ante ¢l microscopio, en ¢l afio de 1864, quicn
crey6é ver en esta bebida acimulos de substancias albuminoideas, pero no
seres vivos. Ln su trabajo “Apuntes sobre algunos productos del Maguey”,
expresa haber colocado gotas de pulque ante el microscopio y nos dice:
“El pulque fresco, tal como se recibe de los conductores, deja ver las subs-
" tancias albuminoideas bajo la forma de filamentos ya existentes, y de otros
que se¢ forman por la unién de pequeios globulillos que, agregindose en
un sentido, aparecen como fibras que a su vez se unen, tomando cl aspecto
de radiculas o de pequefias arborizaciones; algunos se agrupan en masas y
entre unos y otros hay globulos mayores oscuros, con pequefios nicleos
luminosos.” Tomando en cuenta lo anotado por el Dr. Rio de la Loza,
podemos ascgurar que lo que él observé. con las técnicas imperfectas de
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aquella época, no fucron las substancias albuminoideas, sino las distintas
especies de levaduras y bacterias que abundan ¢n el pulque. Lo que él llamé
"pequenos nicleos luminosos™, no son sino los pequeios glébulos de grasa
muy brillantes que s¢ notan en muchas de las levaduras. Lamentamos que
el Dr. Rio dc la Loza no haya continuado sus observaciones y, por lo mis-
mo. no se diera cuenta de que habia visto los microorganismos del pulque,
con lo cual hubiera estimado posiblemente la significaciéon de los mismos.

El primer estudio de verdadero interés refcrente a las levaduras del
pulque, se debe al Dr. José Barragin, publicado ¢n 1870 y titulado: "El
Cryptococcus del pulque.” El citado autor hizo c¢studios no solamente de
la forma y dimensiones de las levaduras, sino también de su cstructura,
de su reproduccién y aun de su composicién quimica. Resume los caracte-
res de estos microorganismos cn la siguiente descripciéon original: “Son
unas células de 0.008 mm., esféricas u ovoideas, a veces libres, pero mis
cominmente reunidas, dos, tres, hasta cuatro, en una linea flexuosa; de
consistencia blanda, transparentes; compuestas de una membrana, un conte-
nido y un ndcleo, perceptibles sélo ¢n ciertos reactivos; crecen por yemas
v se reproducen verosimilmente por seminulas que se separan ficilmente
las células; viven c¢n el pulque y no estin compuestas de celulosa y si
dc uno o varios principios azotados.”

El Dr. Barragin, de acuerdo con la clasificacién de Kutzing cn su
"Species algarum’, colocé cstas levaduras dentro del grupo de las algas,
considerando que constituian una especic semejante al Cryptococcus de la
cerveza (Cryptococcus cerevisiae), especic descrita por Kutzing; pero no
hizo una nueva variedad, ni una nueva cspecie, dindole solamente ¢l nom-
bre de Cryptococcus del pulque.

El cstudio del Dr. Barragin es muy loable y México debe sentirse
orgulloso del mismo, pues ¢n aquella época estaban realizindose estudios
semejantes en otros paises. Desde luego que la inclusién de las levaduras
dentro de las algas ya no se admite, pero esto no debe considerarse como
un error, pucs asi lo hacian todos los autores dc¢ aquella época.

En 1874 el alumno Francisco Guerrcro y Visicra, pasante de la Es-
cuela de Medicina, clabora una tesis para su cxamen recepcional titulada:
“El vino del maguey”, en la cual, sin hacer estudios especiales sobre las
levaduras, sc limita a indicar que el fermento del pulque ¢s ¢l ya estudiado
por ¢l Dr. Barragin y transcribe la descripcién que éste hace del Crypto-
coccus del pulque. Sin embargo, como nota muy interesante, ¢n uno de
los pirrafos de su tesis, dice refiriéndose al pulque: “La fermentacién
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alcohdlica se verifica en virtud de la actividad del vegetal, que ¢n su germi-
nacién y reproduccién nccesita de los alimentos del agua, el ‘carbono y los
del amoniaco.” Esto dltimo desde luego que es un error, pues sabemos
que a las levaduras no les ¢s necesario el amonifaco para vivir. Lo mds im-
portante de esta nota es la indicaciéon de que la fermentacién alcohdlica
del pulque se debe a la actividad del vegetal que allf se encucntra.

El Dr. José G. Lobato, en su trabajo “Estudio quimico-industrial de
los varios productos del maguey mexicano y anilisis quimico del aguamiel
y ¢l pulque”, publicado en 1884, sélo indica someramente, en lo referente
a las Jevaduras, que el fermento que determina la conversién del aguamiel
¢n pulque es el estudiado por el Dr. Barragin, que es una alga del género
Cryptococcus, pero no hizo observaciones ni estudios especiales de las
levaduras. Como ya sc¢ sabe desde hace varios afios, no son sélo las levadu-
ras las que intervienen en la conversidn del aguamiel ¢n pulque, sino que
influyen también numerosas bacterias. A este respecto, como ya lo anota-
mos, dicz afios antes fué mas preciso Guerrero y Visiera, quien indicd que
¢l Cryptococcus cfectuaba la fermentacidon alcohdlica.

Sicte afios después, ¢n 1891, el Ing. José C. Scgura publica un trabajo
titulado: “El magucy. Memoria sobre ¢l cultivo y beneficio de sus produc-
tos”, ¢n ¢l cual, al referirse a las levaduras y tomando como guia los estudios
del Dr. Barragan, obscrva y describe los “cuerpecillos orginicos™ que deter-

“minan la fermentacidon del pulque, llegando a las mismas conclusiones que
este autor, o sca, que sc trata de algas del género Cryptococcus, cuya cspecie
no cstd ain determinada, “pues no sc sabe si sea una nueva cspecie o varie-
dades del Cryptococcus cerevisiae”, y sc¢ conforma con llamarle, "hasta
nuevo estudio . .., Cryptococcus del pulque”. Por el estudio que publica el
Ing. Segura, estimamos que no hizo obscrvaciones tan precisas como ¢l Dr.
Barragin, y que la descripcion de las levaduras la tomé de este autor.

En 1896, ¢l Dr. Fernando Altamirano, en su trabajo "Contribucién al
estudio del pulque™, estudia, respecto a esta bebida, sus caracteres organo-
lépticos, propiedades fisico-quimicas, composicién quimica, caracteres dis-
tintivos de las diversas variedades de pulque, fermentacion del aguamiel y
propiedades fisioldgicas y aplicaciones terapéuticas del mismo. Sin embargo,
no hace ninguna mencién acerca de las levaduras, por lo que estimamos
que no hizo obscrvaciones ni estudios sobre las mismas. En uno de los
pirrafos de su trabajo, hace una breve mencidn de las levaduras del género
Saccharomyces, indicando que intervienen en la fermentacion alcohdlica,
pero sin indicar que s¢ encuentren en el pulque. Aunque el trabajo del
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Dr. Altamirano no se¢ refiera a las levaduras, nos ha llamado mucho la
atencion porque es ¢l primer autor mexicano que cita el género Saccha-
romyces. _

En ¢l mismo afio de 1896, ¢l Dr. Angel Gavifio logra aislar y cultivar
por primera vez varias levaduras y bacterias, describiendo algunos de sus
caracteres. Entre las primeras aislé los siguientes cultivos: 19, una colonia
blanca, con levaduras de forma oval, aguzadas en una de sus extremidades
y de 7 a 9 micras; 2%, una colonia de¢ color rosa vivo, con levaduras de
forma oval muy rcgular, de 6 a 8 micras; indica que este microorganismo
¢s muy cscaso en ¢l pulque, y que ¢n los sedimentos de éste se ven algunas
veces caudas de un bello color de rosa; 3¢, una colonia blanca opalina, con
levaduras de forma estrangulada en ¢l centro, como en via de divisién, y
que se colocan ¢n una linca recta al reproducirse; son muy alargadas, de 7

o

a 8 micras de longitud por 3 a 5 micras de latitud.

El trabajo de¢ Gavino ¢s acompafiado de un dibujo a colores, no muy
claro, de lo que se observa al microscopio en una gota de pulque, o sca, de
levaduras y bacterias. No llegé a clasificar las levaduras que aislé y culti-
vo, ni realizé estudios mas detallados sobre las mismas.

Cinco afos después, en 1901, ¢l mismo Dr. Gavifio present6 al Direc-
tor del Instituto Patolégico un informe de sus trabajos titulado: “Micro-
organismos del pulque.” En cste nucvo estudio describe en forma mis
detallada diversas bacterias y una sola levadura, a la que denomina “Saccha-
romyces dcl pulque”, indicando que es ¢l microorganismo mds importantce
del pulque y que sus caracteres son muy semejantes a Saccharomyces cere-
visiae. Logré cultivos en diversos medios y la esporulacién de la levadura,
anotando algunos dc los caractercs macroscopicos de las colonias y micros-
copicos de las células. Es curioso hacer notar que, en la relacion de su
trabajo, el Dr. Gavifno sélo denomina a esta levadura Saccharomyces del
pulque, y al pic de sus grabados anota: “Saccharomices cerevisiae agavica.”
Acompafia su publicacion con varios dibujos esquemdticos de células de
levaduras con brotes y con esporas, y con cuatro dibujos a colores, muy
bien logrados, de cultivos en tubos de levaduras.

En el mismo ano, o sca en 1901, ¢l Dr. Antonio Carbajal publicé un
trabajo titulado: “Estudio sobre ¢l pulque, considerado principalmente des-
de el punto de vista zimotécnico.” Logré aislar varias bacterias y dos
levaduras, y a una de éstas le dedicd su atencién, anotando los caracteres
de los cultivos y los citolégicos ¢n aguamiel liquido, aguamicl gelatina,
gelatina inclinada, placas de gelatina y blogues de yeso, en los que observé la
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esporulacidn; asimismo comprobd la fermentacién del aguamicl y de la saca-
rosa. Indicé que era ¢l agente principal de la fermentacion alcohélica del pul-
que, que se encuentra en ¢l aguamiel antes de ser extraido del maguey, y que
cra una levadura silvestre. Concluye su trabajo designando a esta levadura
con ¢l nombre de Saccharomyces cerevisiae agavica silvestre. El trabajo cs
acompafiado de dos dibujos que muestran, uno, las formas de las levaduras
vy sus brotes, y otro, las levaduras con sus esporas.

En cl trabajo tan preciso y detallado del Dr. Carbajal, s¢ nota al hom-
bre de ciencia ya preparado, y asi lo fué en la rcalidad, pues a finces del
siglo pasado emprendid un viaje a Rusia, Alemania y Francia, en donde sc
dedicé al estudio de las levaduras y las fermentaciones; tuvo oportunidad
de aprender las mejores técnicas de aquella época y trabajar con sabios como
Metchnikoff y otros no menos famosos.

En ¢l mismo trabajo, ¢l Dr. Carbajal, indica haber aislado del pulque,
en dos ocasiones, y como germen contaminante, una levadura que llamd
Torula rosada, la cual no origina fermentacién y cuyo estudio, anota, quedd
incompleto por haberse contaminado los cultivos con otros microorganis-
mos. Es probable que esta levadura haya sido la misma que aislé ¢l Dr.
Gavifio y de la cual indicé que forma “colonias de color rosa vivo”.

En el mismo afio, ¢l Dr. Carbajal publica un trabajo titulado: "Los
laboratorios zimotécnicos”, ¢n ¢l que trata diversos asuntos muy intceresan-
tes sobre las fermentaciones y sobre las condiciones que debe reunir un
buen laboratorio de zimotecnia. Una segunda parte de este trabajo la
publica en 1903, bajo el titulo de: "Los laboratorios zimotécnicos o de fer-
mentacién’, y cn clla continta los temas tratados antcriormente; pero en
ambas publicaciones no se¢ ocupa de las levaduras. Estos trabajos son de
cnorme interés y deben ser leidos detenidamente por todas aquellas personas
a quiencs intcrese la Zimologia.

En ¢l afio de 1912, el mismo Dr. Carbajal da a conocer un trabajo
titulado: "La fermentacidn racional del pulque”, en el cual trata diversos
aspectos muy interesantes acerca de las fermentaciones en general y en
particular de la del pulque, pero ya no habla de las levaduras ni de otros
microorganismos.

Durante quince ados, las levaduras quedaron en completo olvido en
nuestro pafs, ya que ningn investigador se ocupé de cllas. No fué sino
hasta ¢l afo de 1916, cuando ¢l Prof. Migucl Cordero se ocupa de nucevo
de estos microorganismos cn su trabajo titulado: "Levaduras del pulque.
Aislamicnto del fermento puro y seleccionado. Estudio del fermento.” En
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una primera parte de su publicacion trata de los caracteres generales de
las levaduras, de los diversos medios ¢n que viven y de la accion sabre las
mismas de agentes como la luz, ¢l calor y distintos agentes quimicos. Indica
después haber cfectuado sicmbras de aguamicl en diversos medios de cul-
tivo, aislando varias levaduras, de las cuales tomé algunos caracteres cultu-
rales.  Asimismo, las observé al microscopio, anotando un dato quc nos
parcce un grave error, o sca que las células miden de 120 a 240 micras de
largo por 60 a 90 micras d¢ ancho, pues estas dimensiones jamds son alcan-
zadas por las levaduras. Obtuvo la esporulacion de las mismas ¢n diversos
medios, hizo observaciones citoldgicas y determind la reproduccion de
dichos microorganismos, pero no intentd su clasificacion, por lo que, scgin
¢l mismo lo expresa, envié dos cultivos de las levaduras al Dr. Guillier-
mond. para que cste ilustre micologo francés se encargara de clasificarlas.
El Prof. Cordero ilustré su trabajo con algunas fotografias, no muy claras,
de cultivos de levaduras y con varios dibujos a colores muy vistosos y
precisos.

En el mismo afo. ¢l Prof. Cordero publica otro trabajo titulado: "Fer-
mentacion diastdasica del jugo del agave™, en ¢l que hace diversas conside-
raciones generales acerca de las fermentaciones y en particular de la fer-
mentacion del aguamiel, pero no se ocupa de las Jevaduras.

Como ya lo anotamos anteriormente, ¢n 1916 ¢l Prof. Cordero cnvid
a Guilliermond, para su estudio y determinacion, dos cultivos de levaduras
del pulque. Este investigador. uno de los mejores especialistas en levaduras,
aislé de dichos cultivos dos especies distintas; una de ellas la colocd dentro
del género Pichia y la denomind “"Levadura del pulque N 17, y la otra
dentro del género Saccharomyces, llamindola “Levadura del pulque Ne 2",
pero a ninguna le asignd nombre especifico. Los estudios del sabio francés,
publicados ¢n 1917 en ¢l Boletin de la Direccion de Estudios Bioldgicos.
dieron a conocer con mayor precision los caracteres de los cultivos de estas
levaduras, su citologia, crecimiento, gemacion, esporulacidn, caracteres
bioquimicos, ctc. Su investigacidon mds ingeniosa a cste respecto, fué, sin
duda, la referente a la esporulacion y germinacion de las esporas de la
“Levadura del pulque N® 27 (Saccharomyces). Aunque ¢l trabajo de Gui-
lliermond fué brillante y preciso. estimamos que tuvo una omision muy
importante al no dar nombres especificos a las levaduras estudiadas.

En ¢l mismo afo de 1917, ¢l Prof. M. de¢ Maria Campos publica un
trabajo titulado: "“Las fermentaciones”, en el cual, después de disertar sobre
las fermentaciones en general, en especial sobre la alcohdlica, y acerca de
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la importancia de las mismas, anota ¢l resultado de Jos estudios efectuados
¢n ¢l laboratorio, indicando mds o menos lo mismo ya publicado por el
Prof. Cordero en ¢l ano antertor, respecto a las levaduras del pulque,
agregando solamente que los citados microorganismos habian sido coloca-
dos dentro de los géneros Pichia y Saccharomyces. La cita de estos dos
géncros por el autor mencionado, s¢ debid scguramente a que ya se¢ conocia
¢l informe de Guilliermond, ¢ inclusive su trabajo se publicé en ¢l mismo
tomo del Boletin de la Direccion de Estudios Bioldgicos, y no cstimamos
que haya hecbo estudios especiales por los que pudiera llegar a la clasifica-
¢ién, ya que no lo indica asi ¢n su trabajo. Como dato muy importante
digno dc citarse, plantca ante ¢l Ministro de Fomento de aquella época una
aspiracion que sigue siendo cn la actualidad ¢l suefio mis hermoso de los
zimélogos: la fundacién en México de un Instituto de Fermentaciones,
basado cn la importancia de la Zimologia, tanto desde ¢l punto de vista
cientifico como del prictico.

Sicte afios después, la Secrctaria de Industria, Comercio y Trabajo
logré que durante dos afios, 1924 y 1925, cstuviera en nucstro pais ¢l sabio
alemdn Dr. Paul Lindner, especialista en Zimologia del Instituto de Fer-
mentaciones de Berlin, con ¢l exclusivo objeto de estudiar los problemas
relativos a la fabricaciéon cientifica del pulque. Este investigador hizo im-
portantes estudios microbiologicos y aislé numerosas bacterias, pero sus
trabajos publicados en México sélo fucron dos, muy cortos, titulados: “‘La
importancia prictica y cientifica del estudio del pulque™ y “Mejoras para
¢l empleo del aguamicel”, ¢n los cuales anota datos muy breves y generales
acerca del aguamiel y del pulque, de la extraccién del primero, de la manera
de mejorar la fermentacidn, etc, ¢ indica los nombres y unos cuantos carac-
teres de algunas bacterias por ¢él aisladas, pero no cita las levaduras. En
1932, ¢l mismo investigador publicé en Madrid, ¢n la revista “Investigacion
y Progreso”, un articulo titulado: "Resultados bioldgicos de un viaje de estu-
dios a México”, en donde vuelve a tratar de algunas bacterias del pulque,
pero no de las levaduras. Mucho nos extrafna que Lindner, siendo uno de
los mejores cspecialistas en levaduras, no haya prestado atencion a las que
s¢ encuentran en ¢l aguamicl y en el pulque; pero cllo se debi6 seguramente
a que ¢l tiempo que estuvo en México fué muy corto y su atencion la
enfochd sobre las bacterias. las cuales, desde otros aspectos, son mis impor-
tantes que las levaduras: ademds, sobre éstas ya se habian logrado estudios
mas precisos, especialmente los de Guillicrmond, lo cual scguramente fué
tomado ¢n cuenta por cl sabio alemin.

T'n ¢l ano de 1925, Maria Morton Gdémez, que estuvo como ayudante
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de Lindner, presentd una tesis titulada: “Aprovechamiento industrial del
Magucy. Su trabajo es bastante extenso, bien documentado, y presenta
muchos datos originales. Dedica tres o cuatro piginas a las levaduras del
pulque, de las cuales cita dos especies, esignindoles los nombres de Pichia
agave y Saccharomyces agave. Los caracteres que anota respecto a cstas
levaduras, no fucron datos originales ni obscrvados personalmente, sino
que estin tomados del trabajo de Guilliermond. Comparando ambos cstu-
dios, se encuentran en el trabajo de Morton Gomez frases integras de lo
que publicé Guilliermond, y muchos conceptos completamente semcjantes,
aunque con los términos cambiados, y no agrega nada nuevo a lo dicho por
el sabio francés. Estimamos que hubicra sido mis adecuado y su trabajo en
nada perdia mérito, si la sciorita Morton Gémez hubiera indicado a este
respecto: segin Guillicrmond las levaduras del pulque (Pichia y Saccharo-
myces) hasta hoy cstudiadas, ticnen los siguientes caracteres ... Ademds, al
anotar la bibliografia, comete un crror mds, que es el no citar ¢l trabajo
de Guillicrmond, del cual sélo hizo un pequefio resumen.

En 1931, cl alumno pasante Fernindez Tagle presenta una tesis titu-
lada: "Estudio de las vitaminas y de la fermentacidon viscosa en ¢l pulque.”
En la parte referente a las levaduras anota ¢l estudio de dos especies; res-
pecto a una de cllas dice es del tipo de Saccharomyces cerevisiae, y la otra
del género Pichia. En lo referente a la primera especie, sin indicar haber
obtenido cultivos puros, anota la forma de las células, su gemacion y espo-
rulacion, algunos caracteres culturales, germinacion de las ascosporas, cito-
logia de las levaduras, diastasas scgregadas por las mismas, los productos
de la fermentacion, condiciones fisiologicas para la gemacién y esporula-
cién, ctc. Aunque algunos de los estudios a este respecto estimamos que
son originales, la mayor parte cstin tomados de autores anteriores, a mu-
chos de los cuales ni siquicra cita en la bibliografia. Ademis, el hecho de
no anotar cémo aislé las cepas, indica que no trabajé con cultivos puros,
sino scguramente con varias especies de levaduras que existen en el pulque.
Asimismo, incurre cn varios crrores, como ¢l anotar que las levaduras sc
multiplican por un procedimiento intermediario entre la divisién transver-
sal y la gemacion, cardcter segin ¢l cual ya no pertenecerian al géncro
Saccharomyces. En otra parte indica que la levadura vive en simbiosis con
la bacteria del género Leuconostoc, lo que e¢s muy discutible y no recorda-
mos que otro autor lo haya ascverado.

Con respecto a la levadura del género Pichia, anota algunos caracteres
tomados del estudio de Guilliermond y agrega: "“Esta levadura posee ¢ndo-
triptasa. En la fermentacion del aguamicel desempena el papel de aromati-
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zante a partir de la glicerina, dcido succinico y otros productos sccundarios
de las fermentaciones alcohdlica y viscosa, de ésteres y alcoholes superiores
que comunican al pulque su olor caracteristico.”™ Estas afirmaciones res-
pecto a la levadura del género Pichia no estin comprobadas, y extrafia que
hable de los productos sccundarios de la fermentacion alcohdlica, cuando
en su mismo trabajo indica que csta levadura no efecta fermentaciones.

Entre la flora accidental del pulque anota dos cspecies de levaduras:
Torula mucilaginosa y Torula rosada, indicando unos cuantos caracteres dc
fas mismas, lo cual no permite darse cucnta ni siquiera del géncero, por
lo que su designacién no tienc ninguna validez. Acompaiia su trabajo con
varias microfotografias no muy claras de levaduras y dos magnificas foto-
grafias de colonias gigantes, una del género Pichia y otra del Saccharomyces.
Llama la atencién que al pie de estas fotografias ponc Pichia agave en una,
y en la otra Saccharomyces cerevisiae vini, nombres especificos que no cita
¢n cl trabajo.

En el afno de 1932, Dora Sinchez Martinez presenta una tesis titulada:
“"Contribucion al estudio bacteriolégico de la flora anacrobica del pulque.”
Aunque por el titulo s¢ entiende sélo ¢l estudio de la flora anacrébica del
pulque, dedica también un pequedio pircrafo a las levaduras, pero sin efec-
tuar ninguna observacion, aislamicnto ni cultivo de las mismas, y aun sin
tomar ¢n cuenta los cstudios anteriores, limitindose a indicar unos cuantos
caracteres de las levaduras, entre los cuales hay unos francamente erréncos,
como cuando dice haber hecho la observacién “in vivo™ de un “nacleo cla-
ramente perceptible", pues sabemos bien que el nicleo no se nota ¢n esas
condiciones y aun con tinciones ¢s dificil, a menos que éstas scan muy
bucnas. Lo mds probable ¢s que tomd los globulos de grasa de las levadu-
ras por cl nlcleo, error bastante grave.

Ln el mismo afio citado anteriormente, Humberto Mayans Victoria
elabora una tesis titulada: "El pulque. Sus defectos higiénicos; la vinifica-
cidén del aguamicl.” En la parte referente a las levaduras, sin indicar baber
cfectuado cstudios personales, anota los autores que ya las han tratado y
proporciona los caracteres mds importantes de Pichia agave y Saccharomyces
agave, nombres que tomé de Morton Gémez; dichos caracteres fucron to-
mados de los estudios anteriores. En una de las microfotografias que
publica, anota al pic de la misma quc se observan “abundantes diplococos
y filamentos de pulque”, lo que nos indica que dicha microfotografia fué
mal interpretada, pues lo que en clla se observa, son abundantes levaduras
y diversos bacilos y bacterias filamentosas. La bibliografia de su trabajo es
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bastante completa y cita a todos los autores que se habian ocupado del
asunto.

El Dr. Gerardo Varela, en 1934, publicé un corto trabajo titulado:
“Faringitis por levaduras.” "Por primera vez ¢en México —dice el autor—
se diagnostica un caso de faringitis producido por levaduras.” Logrd culti-
var las levaduras en varios medios, tomd caracteres de los cultivos e indicd
que sce trataba de Saccharomyces anginae. Con todo ¢l respeto que mercece
¢l autor de¢ este trabajo, e¢minente bactcridlogo mexicano, estimamos que
con los pocos caracteres que cita no se puede clasificar una levadura, y por
lo tanto la posicion sistemitica de la misma queda dudosa. Desde el afio de
1920, en ¢l conocido libro de Guilliermond, "The Yeasts™, sc¢ caracteriza esta
especie dando datos acerca del tamano de sus células, de su reproduccion,
de sus esporas, cultivos en gelatina y en agar, de la fermentacion, cte., datos
que no aparccen en el trabajo del Dr. Varcla. Por estas razones y otras
mis, pudicra pensarse que dicha Jevadura haya sido un microorganismo
saprofito accidental, como muchos de los que se encuentran en ¢l tubo
digestivo.

En la tesis de Alfonso Bulle Goyri, elaborada ¢n 1934 y titulada: "Pro-
ceso de claboracidon de alcohol utilizando como materia prima micles incris-
talizables residuos de la fabricacion de azicar. Fermentacion con levaduras
aclimatadas antisépticos”, hay datos de recopilacion acerca de los caracteres
generales de las levaduras, de su reproduccion, de las levaduras de fermen-
tacion alta y de las de fermentacion baja, de su citologia, nutricion, aclima-
tacion de las mismas a los antisépticos, de los distintos métodos de fermen-
tacion. de la preparacion de cultivos abundantes, ctc.,, pero no aislo leva-
duras para cfectuar su trabajo, sino que trabajé con levaduras ya preparadas
en fibricas, sin indicar con qué géncros y cspecies. El trabajo es atil para
consulta de principiantes.

Ln 1935, los sciores Carlos Sinchez M., Isaac M. Ibarra y Luis Campa,
presentan ante ¢l Departamento de Salubridad Publica un estudio de reco-
pilaciéon sobre ¢l pulque, al cual no solamente podemos llamar mediocre,
sino pésimo. Con respecto a las levaduras se concretan a decir, ¢n unas
cuantas lincas, que aparccen una levadura del tipo “"Sacaromices™ y otra del
“Apiculatus”, citando ademis cl géncro "Willia o Pichia.” Ls imperdona-
ble un estudio de recopilacion de esta naturaleza, cuando ya s¢ conocian
los trabajos de Carbajal, Guillicrmond y otros autores citados ¢n este tra-
bajo. Ademds, ¢l nombre Saccharomyces, ni siquicra lo escriben correcta-

mente.
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Salvador Ruiz y Angeles, ¢n 1936, presenta una tesis titulada: "Cuan-
tco del Indol para estimar su aumento o disminuciéon ¢n la simbiosis: coli-
bacilo y las levaduras de champagne, cerveza y pulque.” El escaso mérito
quc tiene cste trabajo, en lo que respecta a las levaduras, es la recopilacion,
mds o menos cextensa, de algunos datos acerca del origen. vitalidad, conser-
vacion, morfologia, identificacion, composicién y clasificacion de las leva-
duras, y también sobre las fermentaciones y sus principales teorias, asi como
de la accion sobre éstas de los agentes fisicos y quimicos y de los antisépti-
cos. En cuanto a su trabajo experimental, scgin un cuadro adjunto, parcce
haber sido minucioso, pero los resultados y las conclusiones a que llega no
pucden tomarse en cuenta, ya que no indica con cuiles especies de levadu-
ras trabajo, limitindosc a decir “levadura de pulque”, “levadura de cham-
pagne” y “levadura de cerveza”. Entre las levaduras que s¢ encuentran en
la fermentacion del champagne y sobre todo en la del pulque existen varias
especies, y cabe preguntarse: ;con cudl especie hizo sus experiencias?, ¢sus
cultivos fueron cepas puras?; lo mis scguro es que no haya sido asi y que
trabajo con varias especies al mismo tiempo. En cuanto a la Jevadura de
cerveza, lo mias probable ¢s que haya trabajado con Saccharomyces cere-
visiae, pcro ;con cudl variedad?, jcon qué cepa? En este caso, como en
muchos otros similares, debemos llamar la atencion a los jovenes pasantes
y sobre todo a los profesores que dirigen una tesis, indicindoles que cuan-
do s¢ trabaja con microorganismos, Jo primero que debe hacerse es aislaclos
en cepas puras y clasificarlos, pues de otra manera sus estudios no ticnen nin-
gun valor, y los resultados no pueden tomarse en cuenta.

In 1938, Rubén Navarrcte Garibay prescnta una tesis titutlada: "Al-
cohol de henequén™, en la cual indica haber observado las levaduras de Iz
fermentacion del jugo que se extrac de los troncos del henequén después
de su coccién, anotando algunos de sus caracteres morfoldgicos, citoldgi-
cos, de reproduccion, de esporulacion, asi como los de los cultivos ¢cn medios
liquido y solido, llegando a la conclusion de que se trata de la especie
Saccharomyces ellipsoideus. Acompafa su trabajo con cuatro microfoto-
grafias, bastante aceptables, de levaduras en campo oscuro. Aunque el es-
fucrzo del autor es loable, su determinacidon sistemdtica no tiene valor, pues
no indica haber aislado cepas puras, y los caracteres los obtuvo de las leva-
duras tomadas dircctamente del jugo en fermentacién, siendo dificil suponer
que en un liquido de fermentacion natural, solo exista una sola cspecie de
levadura. Ademds, con muy pocos caracteres, sin estudiar los bioquimicos,
establece la clasificacién.  Por dltimo, no anota bibliografia al respecto,
cuando por csta época ya se conocian numcerosos trabajos sobze ¢stos micro-
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organismos. En conclusion: la clasificacién de esta levadura no tiene valor,
y sus Gnicas observaciones bien realizadas son las refcrentes a la reproduc-
cidn y esporulacion de la misma.

El Ing. Eduardo Paz, en 1945, da a conocer un trabajo muy interesante
acerca de "La continuidad en los procesos microbiolégicos industriales™, y
aunque c¢s un estudio de recopilacidn, trac datos muy importantes para todos
los zimologos. En uno de sus capitulos: “Industria de reproduccién de las
levaduras”, resume, en forma muy precisa y clara, las principales ideas
conocidas hasta csa fecha acerca de la reproduccion de las levaduras; dis-
cute ¢l esquema clasico de Buchanam que considera varias fases distintas
en la reproduccidon de las levaduras; anota la ccuacion matematica de Pear-
son, menciona las experiencias realizadas por Bilfor, Scalf, Stark y Kolachov,
autores que han cstudiado este punto y cuyos trabajos son de ecnorme interés
al respecto. Termina cl capitulo anotando una tabla sobre la "Constancia
del ndmero de células de levadura durante la reproduccién™, adaptada de
los trabajos de los cuatro autores mencionados. Trabajos como éstos, deben
ser tomados en cucnta por los técnicos que dirigen las fabricas de leva-
duras y cn aquellas donde estos microorganismos se utilizan en la fermen-
tacién. En otro de los capitulos de su trabajo, expone las idcas esenciales
y ualtimas acerca de la industria de la fermentacién alcohdlica, lo que debe
ser tomado en cuenta por los zimélogos.

Iin el mismo afio, Manucl Ornelas Carrillo presenta como tesis un
trabajo titulado: “Proyecto de una fibrica de levaduras alimenticias.” Es
una tesis bastante extensa, muy bicn claborada ¢ ilustrada, en la que trata
temas muy diversos ¢ interesantes sobre ¢l punto de estudio. En lo que
respecta a las levaduras, hace un trabajo de recopilacién extenso, profundo
.y bien documentado, que puede servir de guta a todos los que se inician en
el cstudio de las levaduras. Entre los temas que a este respecto trata estin
los siguicntes: funciones vitales de las levaduras (nutricién, respiracion y
reproduccién); influencia de diversos factores sobre dichas funciones (oxi-
geno, gas carbonico, pH, temperatura, presién osmotica, secado, ctc.); fac-
tores de crecimiento; las levaduras como portadores de catalizadores bioqui-
micos; autolisis; conductividad cléctrica de las levaduras; composicion de
las mismas; velocidad de su crecimiento; usos de las levaduras alimenticias
y propiedades; principales especies de levaduras utilizadas en la industria,
etc. Como conclusiones de su trabajo, llega, entre otras, a las siguientes:
I. Es urgente industrializar los micles incristalizables transforméindolas cn
un producto util a la industria o a la poblacién directamente; II. Dada
la enorme falta de carne no tan sélo en México, sino en varios paises cuya
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dicta diaria media es sumamente baja, ¢l uso de las levaduras alimenticias
soluciona esta grave crisis. Aparte del uso en la alimentacién humana, la
levadura tienc grande empleo ¢n la ganaderia y en la avicultura; ITI. La
obtencion de levaduras alimenticias a partir de micles incristalizables es
perfectamente costcable en una fibrica anexa a un ingenio azucarcro.

Ilustra su trabajo, ¢l seior Ornclas Carrillo, con cuatro liminas que
muestran magnificos dibujos de levaduras, tomados de diversos autores;
con doce grificas referentes a los distintos temas tratados, y con nucve
dibujos excelentes de distintos aparatos usados en las fabricas de levaduras.
Cada capitulo trac una cxtensa bibliografia que puede servir para docu-
mentacidon de los estudiosos. Es un trabajo que, aunque trac muchos datos
de recopilacién, significa un verdadero esfuerzo digno de imitarse por los
alumnos pasantes que claboran sus tesis.

En 1946, Arturo Elizondo Guarcia clabora una tesis acerca de los “Mi-
croorganismos de contaminacién natural que sc desarrollan e¢n el jugo fresco
de naranja.” Es un trabajo muy encomiable de un alumno pasante que se
prepara a iniciar su vida profesional y quizd a seguir por la senda de la
investigaciéon. Ademis de aislar y estudiar varias cepas de bacterias, nos
indica haber aislado cerca de 200 cepas de levaduras, las cuales, después de
estudiar sus principales caracteres, reine cn seis grupos que corresponden
a los géneros Hanseniospora, Pichia, Torulopsis, Endomycopsis, Hansenula
y Rhodotorula. De estos scis géneros estudia sus caracteres culturales, los
morfolégicos y los bioquimicos. Aunque no llega a la determinacion de las
especies, ¢l trabajo es de gran interés, porque al proporcionar los caracteres
bioquimicos, especialmente los referentes a la fermentacidn, indica los datos
fundamentales para el posible empleo de estas levaduras en la industria de
la fermentacion alcohdlica. Acompanan al trabajo algunos esquemas de las
levaduras, grificas y cuadros muy bicn logrados, y una amplia bibliografia.
Alabamos el estuerzo de alumnos que, como ¢l citado, al elaborar sus tesis
escogen puntos originales que contribuyen al avance de la Ciencia, dejando
problemas planteados que servirin de estimulo a las nuevas generaciones.
Asimismo, en trabajos de cste tipo, se nota inmediatamente la influencia
decisiva de quien dirigié la tesis, que en este caso es el doctor Alfredo
Sinchez-Marroquin. '

Desde 1946, el Dr. Alfredo Sinchez-Marroquin, muy conocido en nucs-
tro medio cientifico por sus valiosas investigaciones, emprende, ya solo,
ya con la colaboracién de algunos de sus discipulos, una serie de estudios
bioquimicos muy importantes acerca de ciertas especies de_levaduras. El
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primer estudio que presenta ¢n dicho afo, ¢n compafiia de su discipulo
Enrique Bazta Fitch, sc reficre a la actividad amilolitica y fermentativa dc
la amilasa de Endomycopsis fibuliger ¢n diversos substratos amiliceos. To-
mando ¢n cuenta la extraordinaria importancia de las amilasas ¢n la indus-
tria, los autores presentan sus investigaciones sobre una de las pocas leva-
duras que tienen actividad amilolitica. Después de anotar en forma muy
extensa, clara y precisa, ¢l resuitado de sus numerosas experiencias, llegan
a conclusiones interesantes, entre las cuales destacan las siguientes: 14, la
acreaciéon activa ¢l crecimiento de la levadura; 2¢, la agitacién ticne efecto
benéfico sobre la hidrélisis del almidén y también sobre la fermentacion;
3%, un pH dcido (en este caso 5.0) tiene marcada accién acelerante sobre
la levadura; 44, la temperatura de 37° C. acelera en gran forma el creci-
micnto y la fermentacién, pero como a csa temperatura bay una pérdida
considerable de alcobol, cligicron la de 28° C., ¢n que ¢sto no sucede y en
que se veritica mejor la hidrdlisis al almidén; S, la concentraciéon del
substrato mis adccuada es alrededor de 899G ¢n glucosa, o de 10-15%¢
en harina; 64 entre los almidones, ¢l de maiz presenta la mayor resistencia
a la accién de la amilasa y ¢l de cebada la menor resistencia. De acuerdo
con las conclusiones anteriores y otras mds que no se¢ citan, los autores
indican que E. fibuliger promete un futuro muy satisfactorio en diversas
aplicaciones industriales, cuando s¢ llegue a encontrar sus condiciones Gpti-
mas de accién. Una amplia bibliografia acompana al trabajo, de gran interés
para las industrias de produccién de alcohol etilico.

En 1947, Maria Ortiz Vizquez clabora como tesis un estudio titulado:
“Fermentacion acética comparada de Acetobacter aceti y Zygosaccharomyces
acidifaciens.” Como todas las tesis preparadas ¢n ¢l laboratorio de¢ Micro-
biologia Experimental de Ja Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, bajo
la atinada direccion del Dr. Sinchez-Marroquin, e¢s un trabajo minucioso y
que nos proporciona nuevos datos acerca del punto que trata. Después de
una breve historia acerca de la fabricacion del vinagre. de los investigado-
res que han estudiado esta fermentacién, de los microorganismos que inter-
vienen en la misma, etc., indica la obtencidn, desde hace tiempo, de dcido
acético a partir de algunas levaduras, entre cllas Zyg. acidifaciens, de la
cual nos presenta sus caracteres esenciales. Después anota ¢l estudio com-
parativo de la fermentacion acética entre A. aceti y Z. acidifaciens, efec-
tuando para cllo numcrosas cxperiencias personales, entre cllas la prepa-
racion de vinagre con ambos microorganismos a partir de mclazas y jugo
de pifa. llegando a la conclusiéon de que la produccién de dcido por la
levadura citada, ¢n las condiciones estudiadas, resulta muy baja para ser
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utilizada con fines pricticos, por lo que ia obtencion de vinagre y dcido
acético, sc¢ logra fundamentalmente por fermentaciones bacterianas.

Continuando los cstudios sobre la amilasa de E. fibuliger, Sinchcz-
Marroquin y Solérzano M. presentan, ¢n 1947, un trabajo sobre las acti-
vidades amilolitica y fermentativa de cultivos mixtos de E. fibuliger y
Saccharomyces Carbajali bajo difcrentes condiciones, llegando, después de
cfectuar numerosas experiencias, a conclusiones muy interesantes, entre las
cuales destacan las siguientes: 1%, ¢l optimo de hidrolisis y fermentacion del
almiddn se logra con la harina de trigo total a una concentracion de 10%%:
24, ¢n lo referente a la fermentacion (250 ml. de medio), la proporcién $:3
(Endomycopsis-Saccharomyces) dié los resultados mis satisfactorios; 3¢, con
cultivos mixtos ¢s posible obtencr un rendimicnto alcohdlico superior al
doble del obtenido con ¢l cultivo solo de E. fibuliger. Este trabajo, por el
tema que trata y las conclusiones que obticne, no sélo es de interés cienti-
fico, sino de gran importancia prictica ¢n las industrias de alcohol etilico.

En un nuevo estudio sobre la amilasa de E. fibuliger, Sinchez-Marro-
quin y Gavarron F. publican, en 1947, sus investigaciones acerca de las
principales caracteristicas de las preparaciones enzimidticas crudas y purifi-
cadas del citado fermento. Los autores estudian la accion sacarogénica y la
dextrogénica comparativamente en cada una de las preparaciones enzimd-
ticas sometidas a temperaturas clevadas y a diferentes pH con objeto de
conseguir su inactivacién parcial, y también en aquellas en que trataron
de lograr una precipitacion fraccionada. De los resultados experimentales ob-
tenidos, los autores indican que no les fué posible la separacion de la
amilasa en sus dos componcntes, en las condiciones ¢n que efectuaron sus
experiencias. El trabajo es acompanado de numcrosas graficas muy precisas
y laboriosas, asi como d¢ una amplia bibliogratia.

Carlos del Rio Estrada, aventajado discipulo de Sinchez-Marroquin,
presenta ¢n 1947 un trabajo ¢n ¢l cual hace una cuidadosa revision acerca
de los cstudios cfectuados hasta entonces sobre la microbiologia del pul-
que, citando a los diversos autores que s¢ han ocupado del asunto ¢ indi-
cando los puntos principales de sus trabajos. En lo refercnte a las levaduras,
comenta los estudios de Rio de la Loza, de Barragin, de Gavino, de Car-
bajal, de Guillicrmond, de Morton Goémez, de Fernindez Tagle y de Ruiz
Oronoz, agregando que €l estd estudiando ¢l metabolismo de S. Carbajali.
Una bibliografia muy amplia y completa acompaiia al trabajo.

En 1948, Sinchez-Marroquin con dos de sus discipulos, Emilio Mede-
llin y Carlos Alvarcz, presentan un estudio titulado: “Influencia de la
seleccién de levaduras en vinificacién™, en el cual nos indican la gran im-
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portancia que ha alcanzado la industria vinicola mexicana y, por lo tanto,
el interés que tiene el estudio cientifico de sus problemas. Descando con-
tribuir a la resolucion de los mismos, estudiaron levaduras que predominan
en las heces de vinos blanco y tinto procedentes de la Compaiifa Vinicola
de Saltillo, S. A. Aislaron 35 cepas de levaduras, a las cuales, después de
estudiarles sus caracteres esenciales, las colocaron ¢n cuatro grupos repre-
scntativos que correspondicron a las especies Saccharon1yées cerevisiae var.
ellipsoideus, S. pasteurianus y S. fragilis, de las quc estudiaron sus princi-
pales caracteristicas bioquimicas y sus propicdades relacionadas con la fer-
mentacién. Con una de las cepas scleccionadas (cepa L-1, S. cerevisiae var.
ellipsoideus) prepararon un vino blanco (vino I) cuyas caracteristicas fisicas
y composicién quimica s¢ compararon con otro (vino II) que obtuvicron
con mezclas de tres levaduras (cepas L-1, L-3 y L-4), asi como con dos vinos
similares de reconocida buena calidad. De esta comparacion, llegaron a la
conclusiéon de que ¢l empleo de la mezcla de levaduras seleccionadas, en
las condiciones por ellos estudiadas, influye favorablemente en la calidad
del vino obtenido. Una amplia ¢ interesante cita de trabajos, enriquece la
bibliografia a este respecto.

En ¢l mismo afio, Sinchez-Marroquin clabora un trabajo acerca de las
levaduras de la demolicién anoxibiética de la glucosa, en ¢l que nos da a
conocer puntos muy interesantes a este respecto, como los trabajos de Gray,
quien establece seis grupos de levaduras de acucrdo con su tolerancia al
alcohol, anotando, dentro de cada uno de estos grupos, las especies mis
importantes utilizadas en la industria. Nos indica, asimismo, la divisién
de las levaduras industriales en “levaduras superficiales”, cuya especie re-
prescntativa ¢s S. cerevisiae, y “levaduras del fondo”, cuya especie principal
es S. carlsbergensis, agregando que la mayoria de las levaduras industriales
son variedades o razas de las especies citadas. Asienta la importancia del
comportamicnto de las levaduras frente a la rafinosa, discuticndo los mé-
todos principales para comprobar la fermentaciéon de este azacar. Cita los
trabajos de Fink, que ha intentado clasificar las levaduras industriales segiin
su espectro citocrdémico; los de Stockhausen, que utilizé la produccion de
gomas para diferenciar diversos tipos de¢ levaduras industriales, y los
de otros autores que toman distintas propiedades de las levaduras para cla-
sificarlas. Indica cudles son las principales levaduras empleadas cn la fer-
mentacion de los vinos, de la cerveza, de los granos, de las melazas, de los
productos de la bidrolisis de la madera y del pulque. Por altimo, nos habla
de la preparacion de los cultivos iniciales para las fermentaciones, de la
preparacién del substrato y de la produccion de levaduras en gran escala.



M. RUIZ O.: ESTUDIOS EN MEXICO SOBRE LEVADURAS 29

Es un trabajo de gran utilidad para todos los zimélogos, acompanado por
una amplia bibliografia. ¥

Ea ¢l mismo afio, Sinchez-Marroquin y Gavarrén publican el altimo
de los cstudios sobre la amilasa de E. fibuliger, determinando las caracte-
risticas de la accién de dicha amilasa sobre el almidon comercial, y llegan-
do, después de experiencias muy minuciosas, a conclusiones interesantes,
entre las que anotamos las siguientes: 12, los productos principales de la
hidrolisis son las dextrinas, formdndose, ademds, una pequena cantidad de
glucosa; 24, la actividad cnzimdtica aumenta con la concentracién del subs-
trato, habi¢ndose obtenido la mayor actividad a una concentraciéon mdxima
de 10%; 3+, por los resultados obtenidos, parece ser que el valor de la
enzima, desde el punto de vista industrial, puede ser de importancia, ya que
por un procedimiento relativamente sencillo se consigue una actividad
que equivale a la de un extracto de malta de 10%. No nos queda sino
felicitar a los autores de las investigaciones sobre la amilasa de E. fibuliger,
por la scrie de trabajos tan interesantes y atiles a la industria, que dejan
bastante completo el estudio de este punto.

La sciorita M* Elena Ramircz Villegas, en 1948, nos da a conocer
una tesis que titula: “Aumento de rendimiento alcohdlico de destileria por
adaptacion de¢ levaduras”, que representa un trabajo muy laborioso en el
cual utilizé tres cepas de S. cerevisiae y dos de S. cerevisiae var. ellipsoideus.
Efcctud experiencias muy minuciosas y detalladas, en las que scguramente
tardd bastante ticmpo, presentando varios cuadros y grificas muy detallados
de las diferentes prucbas de fermentacion. Llegd a la conclusion de que la
obtencién de altos rendimicntos alcohdlicos en destileria scria posible to-
mando cn cuenta lo siguiente: 19, alta concentracion inicial de azdcares fer-
menticibles; 29, operar en condiciones de continuidad y semicontinuidad;
3¢, adicionar con frecuencia medio-repucsto concentrado (30 g por 100
ml), sin clevar la concentracion inicial; 4°, aclimatacién de cepas de leva-
duras y su scleccion artificial consiguicnte a mostos con altas concentracio-
nes de azicares, y tolerancia a altas concentraciones de alcohol.

LElogiamos calurosamente ¢l trabajo de la Srita. M* Llena Ramirez y
rendimos un homenaje al extinto Ing. Eduardo Paz Herrera, que dirigid el
estudio, y al prestigiado Ing. Pablo H. Hope, que atinadamente hizo la su-
pervision del mismo.

En 1949, Sinchez-Marroquin nos da a conocer un trabajo titulado:
"Nucvos datos acerca de la microbiologia del pulque.” En esta corta, pero
interesante revision, cl autor presenta ¢n forma condensada, pero clara y



30 AN. INST. BIOL. MEX.. XXIII. 1952

precisa, todo lo que se sabe hasta la fecha acerca de la microbiologia del
pulque, haciendo destacar las investigaciones mils importantes al respecto.
Hace referencia a los trabajos de Rio de la Loza, Barragin, Gavino, Carba-
jal, Guilliermond, Morton Gémez, Fernindez Tagle y Ruiz Oronoz, y agre-
ga los nucvos datos acerca de las investigaciones realizadas ¢n el laboratorio
a su cargo en la Escucla Nacional de Cicncias Bioldgicas. [Lstos datos se
refieren principalmente a las bacterias, y ¢n cuanto a las levaduras, indica
que se estin haciendo investigaciones sobre ¢l metabolismo de S. Carbajali
Ruiz, la levadura més importante del pulque. Agrega, por dltimo, que sc
iniciarin estudios sobre la composicion quimica de las levaduras, con objcto
de determinar si pueden utilizarse con éxito ¢n la alimentacion.

En ¢l mismo afo de 1949, Sinchez-Marroquin y sus discipulos Carlos
del Rio Estrada y Celsa Celis, presentan, ¢n un brillante estudio, sus inves-
tigaciones realizadas acerca del metabolismo de Saccharomyces Carbajali.
Lntre los puntos estudiados cstin los siguientes: fermentacion de los azi-
cares, asimilacion de las substancias carbonadas y de las nitrogenadas, asimi-
lacién heterotrofica del gas carbdnico, temperatura y pH Gptimos de la
fermentacion, concentraciéon Optima de  glucosa, fermentacion de  mieles
incristalizables, utilizaciéon de harinas, y otros temas muy importantes. Ob-
tuvieron resultados bastante intercsantes, de los que deducen la posibilidad
de utilizar S. Carbajali ¢n la industria de fermentacion alcohdlica.

Con objcto de complctar los cstudios ya rcalizados sobre S. Carbajali,
Francisco Mac Gregor Loaeza, ¢n 1950, clabora una tesis sobre la fermen-
tacion alcobélica con dicha levadura, intentando ¢l empleo de la misma
cn fermentaciones industriales. Para cllo utiliza mieles incristalizables ¢
introduce ¢l estudio de algunas sales, tratando de encontrar su accion sobre
¢l rendimiento alcohdlico. En varios cuadros y grificas precisos, dctallados
y bicn logrados, anota ¢l resultado de sus minuciosas experiencias, llegando,
entre otras, a las siguientes conclusiones: 12, S, Carbajali llena los requisitos
necesarios para su empleo en fermentaciones industriales: 24, probablen‘lcnte
pucda emplearse con ventaja en la fermentacion industrial de melazas, a
juzgar por su comportamicnto c¢n las condiciones estudiadas. El trabajo es
de cnorme interés para la industria de fermentacion de las melazas.

Desde ¢l ano de 1932 hasta 1950, c¢n el Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México, ¢l Dr. Manucl Ruiz Oronoz
ha realizado varios estudios referentes a las levaduras, encaminados, funda-
mentalmente, al aislamicnto de cepas puras y a la determinacion sistematica
de las mismas. En cada uno de esos cstudios se han tratado los siguientes
puntos: siembra y aislamiento a partir de los medios originales, purifica-
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cion de los cultivos, obtencidén de cepas puras a partir de una ¢élula, carac-
teres macroscopicos de los cultivos en medios solidos y liquidos (mosto de
cerveza liquido, caldo de carne, caldo de levadura glucosado y lactosado.
Raulin, leche simple, leche tornasolada, mosto agar, mosto gelatina, Gorod-
kowa. Sabouraud, papa, zanahoria, caldo agar, caldo gelatina, caldo de
levadura agar, Raulin gelatina, aguamicel liquido, aguamicl agar, aguamiel
gelatina, etc.), caracteres microscopicos de las células, reproduccidn, esporu-
lacion, germinacién de las esporas, temperaturas limites y Optima para la
reproduccién, esporulaciéon y formacién de velos, caracteres bioquimicos
(fermentacion de glacidos, accidn sobre la leche tornasolada, licucfaccion
de la gelatina, empleo del alcohol etilico como fuente de carbono, asimi-
lacién de los azlcares y de substancias nitrogenadas), comparacién con otras
levaduras y clasificacion.

Hasta la fecha, ¢l citado autor ha publicado 16 trabajos referentes a las
levaduras, entre las cuales ha cstudiado ocho especies nuevas (Zygosaccha-
romyces Ochoterenai, Saccharomyces Carbajali, Pichia Barragani, Torulop-
sis hydromelitis, T. aquamellis, Rhodotorula incarnata, Torulopsis orbiculata
y Rhodotorula martyniae-fragrantis), dos varicdades nucvas (Rhodotorula
minuta var. coralloides y Mycoderma cerevisiae var. alcoholica), y cuatro
especies ya conocidas (Pichia Radaisii, Cryptococcus salmoneus, Pichia fa-
rinosa y Candida Krusei). Dc las cspecies nucvas, cinco fucron aisladas del
aguamicl y del pulque. Entre cstos trabajos esti comprendido uno que sc¢
refiere a la microbiologia del aguamiel y del pulque, en ¢l que se hace un
comentario acerca de los trabajos conocidos hasta esa fecha (1936) sobre
las bacterias y levaduras del aguamiel y del pulque. Asimismo, existe otro
trabajo ¢n que se estudian levaduras aisladas de varios liquidos fermentados
de Cuicatlan, Oax., en donde sc indica haberse aislado 15 cepas pertenc-
cientes a los géneros Mycoderma, Saccharomyces, Torulopsis y Schizosaccha-
romyces, pero sin llcgar a la determinacién de las especies, lo cual se esta ha-
ciendo en la actualidad. Es importante anotar que, de esos 16 trabajos, dos
fucron claborados con la colaboracién del bidlogo Teofilo Herrera, disci-
pulo del Dr. Ruiz Oronoz. Todas las publicaciones son acompafiadas por
dibujos, fotografias, microfotografias y una amplia bihliografia.

Con respecto al primer trabajo publicado por ¢l Dr. Ruiz Oronoz. en
1932, y referente al estudio de Pichia Radaisii, estimamos que ¢std incom-
pleto y debe hacerse una revision del mismo. Esto se dehid a la poca biblio-
grafia que tuvo ¢l autor en aquella época y a la falta de experiencia del
mismo, ya que cra el primer trabajo cientifico que emprendia.



32 AN. INST. BIOL. MEX. XXIIL. 1952

En 1936, ¢l mismo autor publicé como tesis para ¢l examen profesional
de Maestro en Ciencias Bioldgicas, un trabajo titulado: "Contribucién al
conocimicnto de las levaduras de México.” Ln la primera parte del mismo
se indica la importancia de las levaduras, su correcta posicién sistematica,
breve historia de sus estudios, morfologia, desarrollo, reproduccion, for-
macién de ascas y ascosporas, germinacion de éstas, métodos de cultivo, de
aislamiento, ctc., y los procedimientos para su estudio y clasificacion de las
mismas, comuncs c¢n aquella época, cuando todavia el autor no conocia los
trabajos de los investigadores holandeses, que vinicron a modificar dichos
estudios. En una segunda parte de la tesis, s¢ reinen los trabajos especiales
sobre levaduras ya publicados por el autor y que sc refieren a las siguientes
especies:  Pichia Radaisii, Zygosaccharomyces Ochoterenai, Cryptococcus
salmoneus y Pichia farinosa.

Después de diez afos de estudiar levaduras y con una amplia biblio-
grafia, el Dr. Ruiz Oronoz publica ¢l resultado de sus experiencias ¢n una
tesis titulada: “Métodos de estudio y clasificacion de las levaduras. Prin-
cipales levaduras del aguamiel y del pulque”, que presenta en su examen
profesional para optar ¢l grado de Doctor en Ciencias Biologicas. En el
cstudio se anotan los siguientes temas, de los que se hace un andlisis deta-
llado: aislamiento, sicmbra y purificaciéon de los cultivos de levaduras, ca-
mino quc sc sigue para la determinacion de una levadura, caracteres macros-
copicos de los cultivos en medios liquidos y sélidos, colonias gigantes,
caracteres microscopicos de las células, esporulacion, temperaturas limites
y Optimas para la reproduccidn, esporulacion y formacion de velos, y carac-
teres bioquimicos. Ln un capitulo especial, y basindosc en las publicaciones
de los investigadores holandeses, indica la clasificacion de las levaduras,
anotando las principales claves hasta llegar a los géncros. Por ultimo, y
en forma condensada, transcribe los estudios ya hechos sobre cuatro especies
nuevas de levaduras aisladas del aguamiel y del pulque. Acompaia al tra-
bajo, la bibliografia mis amplia y completa sobre levaduras que hasta la
fecha se ha publicado cn México. Desde la época en que se publicd csta
tesis, ha prestado una gran utilidad sirviendo de guia a los alumnos que
se inician cn el estudio de las levaduras, especialmente a los que cursan la
carrera de Quimico Zimélogo ¢n la Escucla Nacional de Ciencias Bioldgicas,
del Instituto Politécnico Nacional. Numerosos dibujos y fotografias, asi
como varias microfotografias, ilustran las dos tesis antes mencionadas.

En un breve resumen del presente trabajo, es interesante anotar que
son alrededor de 35 autores los que en México se¢ han ocupado de estudiar
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o cuando menos de citar las levaduras; de ellos, 22 con investigaciones ori-
ginales (Rio de la Loza, Barragin, Gavino, Carbajal, Cordero, Guilliecrmond,
Fernindez Tagle, Varela, Navarrete Garibay, Elizondo Garcia, Séinchez-
Marroquin, Bazta Fitch, Ortiz Vazquez, Solérzano, Gavarrén, Medellin,
Alvarez, Ramirez Villegas, Del Rio Estrada, Celis, Mac Gregor y Ruiz
Oronoz), quc han dado lugar a la publicacién de 38 trabajos.

Por lo que hemos anotado ¢n el presente trabajo, podemos indicar que,
si los estudios anteriores referentes a las levaduras no son desalentadores,
el futuro de los mismos se presenta muy halagador, ya que si por un lado,
en el Instituto de Biologia, el Dr. Ruiz Oronoz contintia sus estudios de
aislamicnto de cepas puras y clasificacion de Jas mismas, y varios dc sus
discipulos estin preparando a cste respecto trabajos muy interesantes, por
otro, el Dr. Sinchez-Marroquin y sus discipulos prosiguen sus importantes
investigaciones bioquimicas acerca de estos microorganismos. El conjunto
de estos estudios aportard, indudablemente, datos de gran interés para la
Ciencia y de aplicacion prictica para las industrias de la fermentacion

alcohdlica.
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