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RESUMEN

Conel objetivo de describir los parametros claves en el proceso de escalamiento de Lactobacillus
sp., se realizd una revision bibliografica de 55 articulos a través de diferentes motores de
basqueda. Durante la seleccion de los articulos no se discriminé por fechas de publicacion
debido a la corta informacion que se encontraba acerca del tema. Los resultados bibliogréficos
indicaron que las principales variables de escalamiento de Lactobacillus sp. son las condiciones
fisicoquimicos para el crecimiento del microorganismo, las condiciones geométricas para el
disefio y el funcionamiento de un biorreactor. En general, el rango de pH para el crecimiento
de Lactobacillus sp. varia de 3.2 a 9.6 segun la cepa y rangos de temperatura, que oscilan entre
2°Cy 53°C. La alta produccion y el rendimiento de biomasa se reflejan en el tipo de turbinas
y flujo de aire que se le suministre al biorreactor. Adicionalmente, los puntos de operacion
vienen dados para cada cepa, por lo que se recomienda hallarlos experimentalmente con apoyo
de modelos matematicos predictivos.

Palabras clave: Lactobacillus spp., escalamiento, pardmetros cinéticos, parametros
operaciones, biorreactor, bacterias acido lacticas (BAL).
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Determination of key parameters in the climbing
process for the production of Lactobacillus sp

ABSTRACT

Inorderto describe the key parameters in the scaling process of Lactobacillus sp., a bibliographic
review of 55 articles was carried out through different search engines. During the selection,
the articles were not discriminated by publication dates due to the short information that was
found on the subject. The bibliographic results indicated that the main scaling variables of
Lactobacillus sp. are the physicochemical conditions for the growth of the microorganism, the
geometric conditions for the design and operation of a bioreactor. In general, the pH range for
the growth of Lactobacillus sp. varies from 3.2 to 9.6 depending on the strain and temperature
ranges, which range between 2°C and 53°C. The high production and biomass yield are
reflected in the type of turbines and airflow that is supplied to the bioreactor. Additionally, the
operation points are given for each strain, so it is recommended to find them experimentally
with the support of predictive mathematical models.

Keywords: Lactobacillus sp., scaling, cynetic parameters, operational parameters, bioreactor,
acid lactic bacteria (LAB).
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INTRODUCCION

Colombia es un pais muy diverso que ofrece
muchas oportunidades para el crecimiento
econdmico; por consiguiente, se debe
fomentar la creacion de productos con
denominacién de origen que contribuyan a
la economia del pais, ademas de la creacion
de nuevas estrategias que contribuyan
a la obtencion de sellos de calidad, los
cuales pueden apoyarse en la aplicacion
de herramientas Dbiotecnologicas, de
bioprospeccion, y el uso de recursos
biologicos, genéticos y derivados, sus
componentes y propiedades, para su
produccién a escala industrial'2. Segun el
documento CONPES 3697, el mercado
biotecnolégico en paises desarrollados ha
demostrado ser un campo que contribuye al
desarrollo socioecondémico.

El queso costefio es un producto de gran
aceptacion organoléptica al elaborarse con
lechecruda,lacual contienemicroorganismos
propios que influyen de manera significativa
en su sabor, olor y textura; sin embargo, la
elaboracion de queso con leche cruda no
estd permitido en Colombia debido a que
se asocia con enfermedades trasmitidas por
alimentos.

La elaboracion de queso costefio
con Lactobacillus spp. representa una
ventaja, ya que no se necesitaria utilizar la
leche cruda para proporcionarle el aroma,
sabor y textura, sino que se fabricaria a partir
de leche pasteurizada, lo cual contribuiria a
la obtencion de sellos de calidad, que a su
vez facilitaria su aceptacion en los mercados
tanto nacionales como internacionales.
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Es de particular interés alimenticio la
produccion de biomasa microbiana de
bacterias lacticas, para su utilizacion a
gran escala. Para ello se deben tener en
cuenta los conceptos que giran alrededor
del escalamiento, es decir, un cambio en
el volumen de un proceso, el cual requiere
de modelizacion de variables fisicas,
quimicas y operacionales que influyen en
el crecimiento microbiano®. Con el cambio
de volumen se deben estudiar algunas
variables, como los parametros cinéticos de
crecimiento microbiano de Lactobacillus
sp., que permiten predecir el desarrollo de
la fermentacion y evaluar el rendimiento y
la productividad de los procesos. Para ello
se deben realizar ensayos a escala piloto en
el laboratorio antes de llevarlos a industrial*.

En la Universidad Libre seccional
Barranquilla se han realizado estudios
para identificar, caracterizar y seleccionar
3 cepas de Lactobacillus fermentum, con
alto potencial para la elaboracion de queso
costefio a partir de leche pasteurizada.
La produccion de estas cepas se realiza
actualmente a escala de laboratorio, lo que
solo permite generar 32 kilos/dia de queso
costeflo, cantidad muy incipiente para suplir
la demanda actual, por lo que se requiere
establecer un proceso de escalado para ser
producidas masivamente, de tal manera
que puedan usarse como indculo para
una produccidon de queso costefio a escala
industrial?.

Este articulo proporcionard informacion
clave para facilitar la realizacion de un
proceso de escalamiento de Lactobacillus
spp., con el cual se lograria elaborar queso
costefio inoculado.
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PROCESO DE ESCALAMIENTO

El escalamiento es el aumento o
disminucioén en el volumen de trabajo de
una reaccion bioldgica. El proceso consta
de una parte tedrica, una modelizacion y un
dimensionamiento adecuado del proceso
a través de variables fisicas, quimicas y
biologicas de manera adecuada’®, asi como
parametros relacionados con la geometria y
tamatfio del reactor.

Durante el proceso se pueden presentar
muchos problemas, como la variacion de
respuesta en los procesos y la aparicion de
fenémenos cinéticos no esperados. Dichos
problemas sélo se presentan cuando la inte-
raccion entre los parametros especificos del
proceso se ven afectadas por el cambio de
escala. De acuerdo a Ruiz y Alvarez (2011),
las distintas interacciones marcan las dife-
rencias entre los puntos de operacion, que
vienen dados por las caracteristicas fisicas
y quimicas que modulan el crecimiento mi-
crobiano, como el pH, la temperatura, el tipo
de sustrato, etc., y un régimen de operacion
que se asocia con los efectos dindmicos de
interés ligados al escalamiento, en este caso,
coeficiente de transferencia de oxigeno, re-
querimiento de potencia del biorreactor, en-
tre otros®.

Actualmente no existe una metodologia que
permita aumentar la escala de produccion
desde el laboratorio a planta piloto directa-
mente, por lo que se requieren pasos en cam-
bio de volimenes de produccion de manera
paulatina y controlada’.

METODOLOGIA

Este es un estudio descriptivo de tipo do-
cumental. Se realizé una busqueda biblio-
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grafica en diferentes bases de datos, como
Science Direct, Science, Scielo y Springer-
Link, a través de motores de busqueda como
Google Scholar, utilizando como palabras
clave Lactobacillus, escalamiento, cinética
de crecimiento de Lactobacillus, biorreac-
tor, coeficiente de transferencia de oxigeno,
requerimiento de potencia de un biorreactor,
geometria del biorreactor, nimero de Rey-
nolds y agitacion. Se seleccionaron 55 ar-
ticulos para la construccion de este trabajo,
estos fueron seleccionados segun la cantidad
de informacion referida a algin tema de in-
terés trabajado. Por la escasa informacion
disponible sobre el tema de escalamiento, no
se tuvo restriccion en las fechas de publica-
cion de los articulos.

RESULTADOS

INFLUENCIA DEL PH EN EL
CRECIMIENTO DE BACTERIAS
LACTICAS

Las BAL pueden crecer en un rango de pH
de 3.2 a9.6. La mayoria crece entre 4 y 4.5,
permitiéndoles sobrevivir en medios donde
otras bacterias no tolerarian la disminucion
del pH producido por los acidos organicos®.
Durante el crecimiento, los microorganismos
modifican el pH del medio de cultivo,
acidificandolos; por tal motivo, es necesario
incluir en los medios sustancias tampon (o
buffer) a fin de evitar que el pH se aleje del
optimo’.

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA
EN EL CRECIMIENTO DE
BACTERIAS LACTICAS

Los lactobacilos en su mayoria son
mesdfilos, con un limite superior de 40°C.
Algunos crecen por debajo de 15°C y hay
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cepas que crecen por debajo de 5°C. Otras
clases de Lactobacillus spp. son capaces de
crecer a temperaturas mucho mas cercanas
al punto de congelacion, como los que
habitan en carnes y pescados congelados.
Los terméfilos pueden llegar a tener un
limite superior de temperatura de 55°C y no
llegan a crecer por debajo de 15°C3%1°,

INFLUENCIA DEL OXiGENO EN
EL CRECIMIENTO DE BACTERIAS
LACTICAS

La mayoria de las cepas de Lactobacillus
spp. son aerotolerantes, alcanzando un cre-
cimiento Optimo en condiciones microae-
rofilicas o anaerdbicas. Un incremento de
la concentracion de CO, del 5% al 10% es
capaz de estimular su propio crecimiento!2.

Los lactobacilos pueden pasar de respira-
cién aerobia a anaerobia. En condiciones
aerobias generan proporciones variables de
acido acético y etanol por su dependencia
al suministro de oxigeno. Minimos cambios
en el oxigeno ambiental pueden provocar
alteraciones en los rendimientos de biomasa
y productos de fermentacion; un exceso de
oxigeno puede llegar a ser toxico. Durante
el crecimiento aerobio en condiciones am-
bientales, las bacterias acido lacticas pueden
acumular cantidades significantes de oxige-
no y/o peroxido de hidrogeno, el cual llegan
a producir en altas concentraciones como
derivado del metabolismo del oxigeno'?.

REQUERIMIENTOS
NUTRICIONALES DE LAS
BACTERIAS ACIDO LACTICAS

Las bacterias acido lacticas requieren de
fuentes de carbono, nitrégeno, minerales y
factores de crecimiento para sudesarrollo. La
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mayoria de las especies necesitan vitaminas
del grupo B (lactoflavina, biotina, tiamina,
acido nicotinico, 4cido pantoténico y acido
folico) y varios aminoacidos; ademas, son
incapaces de usar carbohidratos complejos!!.

CONSIDERACIONES
OPERACIONALES DURANTE EL
PROCESO DE ESCALAMIENTO

Entre los principales criterios de operacion de
un biorreactor, se tienen en cuenta las siguien-
tes variables: coeficiente de transferencia de
oxigeno (KLa), requerimiento de potencia
(P/V), numero de Reynolds (Re), circula-
cion de liquido (Q/V), la similitud geomé-
trica del biorreactor y el tipo de turbinas®®.

En escalamiento el mayor problema
corresponde al suministro de oxigeno desde
su fase gaseosa que depende del coeficiente
volumétrico de transferencia de oxigeno'.
La agitacion y transferencia de oxigeno
son factores que influyen directamente en
el crecimiento microbiano, permitiendo el
acceso de los nutrientes al interior de los
microorganismos y la homogenizacion de
nutrientes y las células en el biorreactor'.

La agitacion puede ser de varios tipos:
mecanica, hidraulica o neumatica. Esto es
importante porque es necesario un equilibrio
entre la buena homogeneizacion y la correcta
forma de agregados bacterianos.

La transferencia de oxigeno (KLa) es
afectada por las propiedades fisicas
del medio de cultivo, los parametros
geométricos del biorreactor, el sistema de
operacion y el tipo de microorganismo
(Deckwer y Schumpe, 1993 citado por
Buitrago, 2013)". La tasa de crecimiento de
los microorganismos aumenta cuando existe
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una adecuada transferencia de oxigeno al
medio. En microorganismos aerobios, altas
concentraciones pueden producir dafio
celular y la muerte; en algunos casos, el
exceso de oxigeno puede causar espuma
en el proceso y esto justifica la adicion de
antiespumante al proceso, aunque en un alto
porcentaje puede causar anaerobiosis total
o parcial. Si se utiliza perfiles adecuados
de oxigeno disuelto (OD) durante las
fermentaciones, se favorece un incremento
en la productividad del microorganismo®’.

Para que el oxigeno pueda ser disuelto en
el biorreactor, se necesita de una agitacion
que la proporciona la turbina. Algunas
turbinas con aspas planas dan un flujo radial
y representa una gran importancia debido
a que permite dispersar el gas cuando es
introducido justo por debajo del impulsor
sobre el eje y es llevado hacia las aspas y
se rompe en finas burbujas para permitir el
paso del oxigeno al microorganismo'®.

Los criterios empiricos de escalado
como Numero de Reynolds, (Re) y
requerimientos de potencia (P/V), se basan
en aproximaciones ideales para mantener un
parametro de operacion constante en ambas
escalas. El escalado con base al nimero de
Reynolds se relaciona con que la magnitud
relativa de los esfuerzos inerciales con
respecto a los esfuerzos viscosos se mantiene
constante en la escala'’.

El criterio requerimiento de potencia, P/V
se basa en tener constante el consumo
de potencia por unidad de volumen de
un proceso liquido-gaseoso debido a la
agitacion.  P/V requiere de un mayor
grado de agitacion respecto de la velocidad
requerida para mantener el criterio Re. Por
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este motivo su desventaja radica en el alto
consumo de potencia, ya que la velocidad
en la punta del agitador se incrementa con
la escala y, por lo tanto, el disefio de un
motor de agitacion a gran escala resulta
poco practico en los bioprocesos. Como
consecuencia del incremento en la velocidad
en la punta del agitador, el esfuerzo cortante
puede causar dafios en la morfologia celular
microbiana. Sin embargo, una agitacion y
aireacion de manera efectiva de los fluidos
presentes en un biorreactor promueven la
dispersion de gases y tamafio de burbujas
para la transferencia de masa'’.

VARIABLES DE ESTUDIO EN
CINETICA DE CRECIMIENTO
MICROBIANO

Los parametros cinéticos de crecimiento
microbiano son herramientas que permiten
predecir el desarrollo de la fermentacion y
las productividades en los procesos. Entre
los principales parametros se encuentran la
velocidad especifica maxima de crecimiento
(umax), definida como velocidad de
crecimiento especifico en funcién de
ciertas variables como la temperatura y las
concentraciones de sustrato, y el coeficiente
de rendimiento de sustrato (Yx/s) que
representa la cantidad de biomasa que se
genera a partir de una unidad de sustrato'®.
La velocidad especifica de crecimiento
disminuye si la temperatura Optima de
crecimiento de un microorganismo va por
encima del rango optimo y puede ocurrir la
muerte celular; en la mayoria de los procesos
y estudios de crecimiento el objetivo
principal es encontrar un rango que permita
optimizar la produccion de la biomasa sin
causar dafio'®.
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HERRAMIENTAS MATEMATICAS
PARA ESTUDIOS DE CINETICA
MICROBIANA

Se han encontrado diferentes modelos
para explicar el crecimiento microbiano,
se destacan el modelo de Monod, con el
supuesto de que el crecimiento de biomasa
y el consumo de sustrato son proporcionales
a la concentracion de la biomasa. El modelo
de Monod se ha aplicado en el disefio de
biorreactores para fines biotecnoldogicos, su
principal objetivo es de encontrar un proceso
de control que optimice el rendimiento de
productos de interés en el proceso'.

El modelo de Gompertz, es un modelo de
tres parametros y el modelo de Gibson de
cuatro pardmetros, estan basados en una
relacion exponencial entre la velocidad de
crecimiento especifico y la densidad de una
poblacion®®,

De acuerdo con uso al que va a ser
destinadas las bacterias acidolécticas a nivel
industrial, se deben adecuar las condiciones
de oxigeno para la producciéon de biomasa o
el metabolito de interés, sacando provecho
de la versatilidad en las rutas de generacion
de ATP que poseen este grupo de bacterias®.
L. plantarum, es una bacteria acidolactica
usada en la industria alimentaria por sus
aportes organolépticos a los alimentos
fermentados, los cuales estan ligados
a la produccion de acetato y lactato,
cuyas concentraciones dependen de la
disponibilidad de oxigeno en el medio.
Todo un complejo enzimatico se despliega
para poder generar energia en presencia
o ausencia de oxigeno y permitir que la
formacion de sustancias toxicas como H,O,
no afecte a las células®.
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Quatravaux y colaboradores (2006),
elucidaron el metabolismo aerébico de L.
plantarum, en biorreactores con diferentes
condiciones de aireacidn, cuantificando la
presencia de NADH, H,0,, la actividad
enzimatica del piruvato oxidasa, lactato
deshidrogenasa, ¥NADH  oxidasa 'y
peroxidasa, las concentraciones de lactato
y acetato presentes en el medio durante el
cultivo®. El resultado obtenido muestra
que, con la aireaciéon méaxima usada, que
corresponde al 50% OD de saturacion, la
conversion de lactato a acetato generd una
acumulacion toxica de H)O,. La piruvato
oxidasa fue la enzima con mayor presencia
en condiciones de altas tensiones de oxigeno,
por lo que la acumulacion de H,O, esta
directamente relacionada con esta, asi como
la baja concentracion de enzimas como
la. NADH oxidasa y NADH peroxidasa
luego de 12 horas de cultivo. Esto muestra
que controlar las condiciones de aireacion
durante el cultivo permite generar la
actividad enzimatica necesaria para evitar
la acumulacion de sustancias tdxicas en el
medio aumentando la viabilidad y eficiencia
de las bacterias acido lacticas®.

SUSTRATOS PARA EL
CRECIMIENTO DE BACTERIAS
ACIDO LACTICAS (BAL)

La melaza de cafia favorece el crecimiento
de BAL por la presencia de componentes
esenciales. Es un concentrado de
carbohidratos, representando el 80% de su
contenido de materia seca, con un contenido
de aminoacidos y vitaminas del 33% y 25%
respectivamente, y su contenido mineral
oscila alrededor de 10%°. Ossa, Vanegas y
Badillo (2010) evaluaron concentraciones de
5%, 10%, 20%, 25% y 30% de melaza sobre

MENTE joven, Vol 7 - 2018



el crecimiento de Lactobacillus plantarum 'y
encontraron que a una concentracion de 20 y
25% de melaza se logrd incrementar 7 veces
la biomasa inicial de esta cepas, pasando de
valores de 10> UFC/ml a 10° UFC/ml en 24
horas. En las concentraciones de 5%, 10%,
30% se obtuvieron recuentos que oscilaron
entre de 10° UFC/ml y 10" UFC/ml. A
concentraciones de 30% esta cepa alcanza
la fase estacionaria en menos de 24 horas®.

El lactosuero es un medio complejo para la
produccion de bacterias lacticas, de acuerdo
con los resultados del estudio de Aguirre-
Ezkauriatza y colaboradores (2009), el
lactosuero tiene una relacion proteina/
carbohidrato ligeramente menor a 0.5. El
porcentaje de proteinas es 1.64%, el de
grasas es 0.22% de carbohidratos de 0.45%
y de fibra cruda de 93.68%.

El lactosuero puede ser dulce y acido. El
dulce proviene de la fabricacion de quesos
frescos obtenidos a partir de leche de vaca o
cabra. El 4cido es rico en calcio y fosforo, su
pH es de aproximadamente 4,5 y proviene
de la coagulacion acidolactica de la caseina
de la leche®. El dulce permite un dptimo
crecimiento de Lactobacillus rhamnosus; a
las 48 horas de fermentacion, a 37°C, pH 5.5
y sin agitacion alcanza valores de biomasa
de 10.47Log, UFC/MI*. El lactosuero
entero tiene un porcentaje de nitrégeno de
0.2%, el contenido de proteinas es de 1.28%,
lactosa 43.5g/L y calcio 0.3g/L, con un pH
de 0.5777.

VELOCIDAD ESPECIFICA
MAXIMO DE CRECIMIENTO

En un medio compuesto por sacarosa y
sangre de res Lactobacillus delbruekii
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bulgaricus tuvo una velocidad maxima
de crecimiento de 0,068/h con un indculo
inicial del 1,0%. Se observa que a medida
que aumenta la concentracion del indculo
de Lactobacillus delbruekii bulgaricus,
disminuye la concentracion de sacarosa y
aumenta la produccién, de igual manera
si disminuye la produccion del indculo,
aumenta concentracion de sacarosa y
disminuye la produccion de fermentacion en
el medio®.

RENDIMIENTO
BIOMASA SUSTRATO

Yanez (2016) sus objetivos fue la evaluacion
de diferentes medios de cultivo y niveles
de agitacion para la obtencién de biomasa.
Utilizaron una cepa de L. casei, frente a
lactosuero estatico (LE), lactosuero en
agitacion (LA), melaza estitica (ME) y
melaza en agitacion (MA), a cada una de
las matrices formuladas, se adiciono 0,05%
de indéculo (125 mg). Se observo que los
tratamientos sometidos a agitacion fueron los
que obtuvieron mayor cantidad de biomasa.
Asi mismo se observo un 40% mas de
crecimiento en la melaza en comparacion del
lactosuero. Los medios estaticos presentaron
un crecimiento menor del 77% comparado
con las preparaciones agitadas. En relacion
con el rendimiento biomasa-sustrato, la cepa
de L. casei, obtuvo un mejor rendimiento en
el lactosuero en agitacion (0,26 g.g-1)%.

CONSIDERACIONES
OPERACIONALES EN PROCESOS DE
ESCALAMIENTO DE Lactobacillus spp.

Los criterios para el escalamiento se ven
reflejados en el tamafio y la geometria del

MENTE joven, Vol 7 - 2018



biorreactor; el propdsito del escalamiento
es el disefio de las condiciones de operacion
que aseguren el efecto de las diferentes
variables, lo que lleva al objetivo de obtener
rendimientos o productividades similares
entre las diferentes escalas. En la practica se
utilizan unos cuantos criterios para realizar
el cambio de escala, basado en resultados
empiricos.

Soler y Buitrago (2010) tenian como
objetivo observar las diferencias entre el kLa
generado por el uso de dos biorreactores con
suministros de oxigenoy agitacion diferentes.
Se comparé un biorreactor convencional,
que consiste en un fermentador agitado con
dos turbinas Rushton y aireado por un difusor
interno, frente a un biorreactor con sistema
de fermentaciébn con aireacién externa
(SFAE). El microorganismo seleccionado
fue Lactococcus lactis y el medio de cultivo
cuya fuente de carbono tenia sacarosa 30 g/L.
y extracto de levadura 20 g/l como fuente
de nitrogeno®.

Para evaluar la hidrodinamica del SFAE
se plante6 un modelo factorial de efectos
fijos el cual consiste en evaluar los factores
flujo de recirculacion (FR) y flujo de aire
frente a tres covariables que serian presion
manométrica del difusor (PA), agitacion (A)
y temperatura, es decir que se realizaran
diferentes ensayos bajo las condiciones
de flujo de aire, recirculacion, agitacion,
presion y temperatura'®.

Como resultado obtenido se encontrd
que Lactococcus lactis en el biorreactor
convencional alcanzd mayores valores de
biomasa con los parametros de 1.75 vvm de
aireacion y 250 rpm de agitacion. Se observo
que la limitacion de oxigeno persiste atin bajo
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condiciones extremas donde el porcentaje
de oxigeno disuelto llega a cero debido a
que corresponde a la etapa inicial de la fase
exponencial, es decir que no logra satisfacer
la demanda de oxigeno. En el reactor SFAE
se observo que la mayor biomasa producida
es alcanzada bajo los parametros de 0.87
CPM de flujo de recirculacion y 0.65 vvm
de flujo de aire con una presion de 14 psi'.

En cuanto al kLLa el biorreactor SFAE obtuvo
un valor de 63.18 (h-1) mas alto que con el
biorreactor convencional que alcanzé 40.68
(h-1) de kLLa, mostrando que el SFAE es un
sistema de alta transferencia de oxigeno lo
cual eliminaria las limitantes presentadas a
la hora de hacer grandes producciones con
bacterias acido lacticas como L. lactis®.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

A nivel mundial, el lactosuero se ha
convertido en un producto importante para
la innovacion y el crecimiento de la industria
alimentaria y de bebidas, para la fabricacion
de productos con alto valor nutricional y
funcional que ayuda a la alimentaciéon de
la poblacion. Para Colombia influye en una
oportunidad para el desarrollo del sector
y para ampliar la base de consumo de
derivados lacteos en el pais®.

Segiin un comunicado argentino en el
2012 el precio de la tonelada se encuentra
alrededor de 1000 dolares, precio que viene
en aumento debido a los diferentes usos
industriales que se le viene dando®.

La melaza y el lactosuero dulce y &cido, al
ser productos de desecho de las industrias
azucareras y lacteas, pueden tener precios
variantes que dependen directamente
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de la produccion y las necesidades de
aprovechamiento de estas materias
primas. No son productos de alto costo
y normalmente se buscan alternativas de
reutilizacion debido a la capacidad de
contaminacion, por lo que darles un uso
en la industria alimentaria, mediante las
transformaciones microbiolégicas, es una
alternativa econdémica y rentable tanto para
los productores de la materia prima, asi
como de los demandantes de la misma'*.

CONCLUSIONES

Las condiciones de aireacion que favorecen
el crecimiento de Lactobacillus plantarum
son las que garantizan un 30% OD en el
medio. Esto se puede lograr en biorreactores
convencionales con parametros de 1.75
VVM de aireacién y 250 rpm de agitacion.
De acuerdo a lo observado estos parametros
pueden ser modificados teniendo en cuenta
las caracteristicas fisicoquimicas del medio
y los cambios durante el tiempo de cultivo.

Se determind que algunas de las especies
de Lactobacillus como casei, rhamnosus,
bulgaricus tiene un crecimiento que se ve
favorecido en sustratos como el lactosuero,
y lactosuero clarificado, debido a que dentro
de sus componentes tienen gran cantidad
de micronutrientes y microelementos
necesarios para el crecimiento de estas
bacterias.

Los costos de la melaza dependen de la
demanda y oferta del ingenio azucarero. De
acuerdo a esto puede variar desde 49 ddlares
por tonelada hasta alrededor de 100 délares
por tonelada. En cuanto al lactosuero el
precio de la tonelada a nivel internacional,
se encuentra alrededor de 1000 ddlares,
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precio que viene en aumento debido a los
diferentes usos industriales que se le viene
dando.

Para realizar un proceso de escalamiento
exitoso para Lactobacillus se deben tener
en cuenta las caracteristicas de crecimiento
del Lactobacillus a escalar, es decir la
temperatura (T), el pH del medio, que es
cambiante durante segun el tiempo que
permanezca el microorganismo activo,
debido a que el Lactobacillus produce
acido lactico el cual puede disminuir el pH,
también el tipo de sustrato que se utilice, ya
que Lactobacillus sp.

Los parametros cinéticos y operacionales:
los parametros cinéticos basicos a tener
en cuenta son la velocidad de crecimiento
(uMax) y el rendimiento biomasa
sustrato, este ultimo de gran importancia,
pues permite predecir cuanto crece el
microorganismo en determinado sustrato. En
cuanto a los parametros operacionales, los
requerimientos que necesita un biorreactor
son la similitud de geometria del biorreactor,
coeficiente de transferenciade oxigeno (kLa),
requerimiento de potencia (P/V), circulacion
de liquido (Q/V) y Numero de Reynolds, el
cual define la viscosidad del medio, cada
uno de ellos de ellos es de gran importancia
para un eficiente funcionamiento.
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