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En el presente trabajo se evaluaron tres modelos matematicos descritos en la literatura para
predecir la influencia del pH y la temperatura en la velocidad de crecimiento del microorganismo
bionematicida Tsukamurella paurometabola, Cepa C-924. Se emple6 el medio de cultivo semi
definido (SD), que tiene como principales nutrientes el extracto de levadura y la sacarosa. Se
determino que el modelo completo de Zwietering y col. (1991) es el que mejor describe la influencia
de latemperaturaen la velocidad especifica de crecimiento. En el caso del pH, el modelo propuesto
por Rosso y col. (1995) fue el de mejor ajuste. En este trabajo se propone un modelo combinado a
partir de los modelos individuales de ambas variables. EI modelo revel6 que la mayor velocidad
de crecimiento se obtuvo a un pH de 6,6 y a la temperatura de 36 °C.
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Inthe present study were evaluated three models mathematical described in the literature to predict
the influence of pH and temperature on the rate of growth bionematicida Tsukamurella
paurometabola of the microorganism, strain C-924. Used the semi-defined culture medium (SD),
which is the main nutrient yeast extract and sucrose. It was determined that the complete model of
Zwietering et al. (1991) is the one that best describes the influence of temperature on the specific
speed of growth. In the case of pH, the model proposed by Rosso et al. (1995) was the best fit. In
this paper we propose a model combined from individual models of both variables. The model

showed that a higher rate of growth was obtained at a pH of 6,6 and temperature of 36 °C.
Keywords: Modeling, bionematicida, Tsukamurella paurometabola.

Introduccidén

Existen diferentes condiciones ambientales que
influyen en el crecimiento de los microorganismos,
siendo la temperaturay el pH las principales condi-
ciones fisicas que pueden cambiar el comportamien-
to de los microorganismos durante el proceso
fermentativo. La microbiologia predictiva combina
el conocimientode lafisiologiade los microorganismos
con la potencia de la modelacién matematica para
realizar predicciones del crecimiento

Los modelos de crecimiento microbiano por lo
general describen las variaciones en la velocidad
especifica de crecimiento maxima (Mmax). VVarios
autores han propuesto modelos para describir los
efectos individuales y combinados de la tempera-
turay el pH en pmax. Ratkowsky et al. /1/y Rosso
etal./2/, han propuesto diferentes modelos mate-
maticos para describir la influencia de la
temperatura y el pH en pmax usando correlacio-

nes empiricas. Zwietering et al. /2/ and Rosso et
al./3/propusieron modelos generales, basados en
los modelos matematicos individuales, para
describir el efecto combinado del pH y la
temperatura en Hmax.

Tsukamurella paurometabola, C924 es una
bacteria aislada del suelo que actia como agente
biocontrolador contra nematodos /4, 6/, pero las
condiciones de crecimiento han sido poco estu-
diadas. Por ello el objetivo del presente trabajo es
modelar mateméaticamente la influencia del pH'y
latemperaturaen el crecimiento de Tsukamurella
paurometabola, C-924 para incrementar la pro-
ductividad del proceso fermentativo de este agen-
te bionematicida.

Materiales y métodos

Microroganismo y medio de cultivo: Se uso el
microorganismo Tsukamurella paurometabola, C-
924, aislado del suelo. La bacteria fue cultivada
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en el medio de cultivo semi definido (SD), que (5,5;6;6,5;7;7,5; 8y 8,5) en biorreactor de tres

contiene a la sacarosa y el extracto de levadura |itros (B.E.Marubishi). La velocidad de agitacion
como principales nutrientes. fue 750 rpmy el flujo de aire 4,5 L/min (1,5 vvm).
Condiciones experimentales: Se incubd el El pH se controlé automaticamente adicionando

microorganismo a diferentes temperaturas  H,PO, al 20 % e hidroxido de amonio al 25 %.
(28 °C: 30 °C; 33 °C; 37°C; 40 °C y 43 °C) y pH

Modelos

Crecimiento microbiano. La curva de crecimiento se describié empleando el modelo de Gompertz

71.
y=In(N/Ng)= Aexp {— exp [ﬂmfoe(/I - t)+1}}
donde: N/No — Poblacion celular relativa
e= exp(1) t — Tiempo
u,.. — velocidad especifica de crecimien Relaciones de pH, temperatura y pmax.
to maxima Se usaron diferentes relaciones descritas en la
A— Asintota, que es el maximo valor alcanzado literatura para modelar la influencia de la tem-
A — Tiempo de la fase lag de crecimiento peratura y el pH en Uma. (tabla 1).
Tabla 1
Modelos evaluados para describir la influencia de la temperaturay el pHen p__
Modelo Ecuacion Eef.
Temperatura
2
Fatkowsky A= [f:'l (T — i ){l - EXP'(CI (T — T ))}] [1]
2
Zwietering Mo = #ﬂw (T B Tmm I]- — EEp (‘:'2 (T B Tm ))) [9]
{Tcﬂpr - Tmm Kl — EEp (Cj (T - Tm.ux }D
r-r Jir-7. )"
Fosso Mo = Mo = [£]
il [f::'p:r_ ml[f;p!_ Tm.inIT_ f::'_p;l_ [f::'_a':r_ Tm][f:ﬁpt'i' ijn_ ETIIJ
pH
Eatlkowsky i = [b3[pH—pHm:l{l—EXP[Cs(PH—PHmD}]E [1]
2
Twrietering o = Hope I:PH - pH :“:1 — BEp [":4 ILZJH - P ):I) [9]
(PH e — PHop 1~ 220 (e, (pH - pH oy, )
(PH — pHuw JPH — PHus )
E My = Ly 2
" (pH ~ pHu JpH — pHpe )~ i —pH T |
donde:

b; b1, ¢1, € €3y €4 — son coeficientes de ajuste de los modelos.

Tmaxs Tminy PHmax Y PHmin — S0N los valores de temperaturas y pH maximos y minimos paralos cuales
se observa el crecimiento.

Topt Y PHopt — SON l0s valores de temperatura y pH, para los cuales pmax €5 Optimo.
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Efecto combinado del pH y la
temperatura en pma. El efecto combinado de

latemperaturay el pH en P Se determino por
la siguiente ecuacién: /2, 3/

Hinax = Ho?(T)p(pH)

donde:

T(T) y p(pH) son los modelos individuales de mejor ajuste que describen la influencia de la

temperatura y el pH en max

Hopt — €S €l valor de pms para valores 6ptimos de temperatura y pH.

Resultados y discusion

Ajuste del efecto individual de la tempe-
ratura y el pH en Pmax

Se ajustaron al modelo de Gompertz los datos
del crecimiento de Tsukamurella paurometabola
a diferentes valores de pH y temperatura. Se
determinaron los valores de pmax para cada
condicion experimental. Todos los coeficientes
de correlacion fueron R2> 0,95.

Se ajustaron los valores de max Obtenidos a las

(T —ToioL—exHC, (T ~T, )

diferentes condiciones de pH y temperatura a los
modelos descritos previamente (tabla 1). De los
coeficientes de correlacion obtenidos se obtuvo que
el modelo descrito por Rosso et al. /2/ para la
evaluacion de la influencia del pH en pma fue el
modelo de mejor ajuste. Enel caso de latemperatura
se selcciond el modelo de Zwietering et al. /9/.

Los modelos individuales seleccionados se com-
binaron en el modelo cardinal de pH 'y temperatu-
ra. La siguiente ecuacion describe el modelo
combinado propuesto:

(pH B pHmax)( pH B pHmin)

Hrnax :;uopt ( o mmxl eXF(C

~Tood)] | (PH=pHy) pH—pH, ) —(PH—pH,, f

Los valores obtenidos para las condiciones optimas fueron: Tox= 35,47; pHop= 6,55 Y Hop= 0,638 h*

En la figura 1 se muestra el efecto combinado del pH y la temperatura en pmax.
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La respuesta del microorganismo a variacio-
nes de pH consiste en una meseta de velocidad de
crecimiento constante en un rango cercano al
Optimo, como se ha descrito anteriormente por
Presser et al. /10/. Ademas se observa que los
valores de pmax crecen gradualmente hasta que
se alcanza el valor de popt a medida que la
temperature aumenta. Cuando la temperatura es
mayor de T los valores de pma decrecen
drasticamente debido a la inactivacion de la enzi-
ma o enzimas limitantes de la reaccion.

De la curvade influencia de la temperatura en la
velocidad de crecimiento se obtuvo una energia de
activacion para la reaccion limitante de 37,8 kJ/mol
y unaenergiade inactivacion de 227,2 kJ/mol. Estos
valores son muy cercanos a los valores reportados
para un amplio rango de microorganismos /10/.

Se corroboro el ajuste del modelo a los datos
experimentales obteniendo la regresion lineal en-
tre los valores de Pmax Observados y los calculados
por el modelo. Se obtuvo lasiguiente ecuacién con
un coeficiente de correlacion de 0,977 8.

=1.023u ~0.017

maxCalculado
Una prueba de t-Student (o= 0,05) mostro que
laecuacion obtenidaes igual estadisticamente ala
ecuacion y= X (ppendientezo,zgg 4, Pconstante=
0,1534)

Estos modelos se han usado generalmente
para predecir las fronteras crecimiento/no creci-
miento de diferentes patdgenos para aumentar la
seguridad de los alimentos. Los resultados obteni-
dos en el presente trabajo demuestran que los
modelos descritos son una herramienta adecuada
para incrementar los rendimientos de los proce-
sos fermentativos de microorganismos beneficio-
s0s. En nuestro caso se obtuvo un incremento de
los rendimientos del procesos fermentativo del
biocontrolador Tsukamurella paurometabola
C-924, creciendo al microorganismo a los valores
Optimos de pH y temperatura.

/umaxObservado

Conclusiones

Se obtuvo un modelo combinado que describe
lainfluencia del pH y la temperatura en la veloci-

dad especifica maxima de crecimiento pmax.
Estos resultados sugieren que la combinacién de
los diferentes modelos individuales que describen
la influencia del pH y la temperatura en pmax
puede ser unaviafactible para modelar la influen-
ciacombinada de estos factores ambientalesenel
crecimiento de los microorganismos.
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