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En la actualidad, la fermentacién en estado s6lido constituye un proceso que ofrece muchas
ventajas para el desarrollo de bioprocesos y productos, siendo la optimizacién de medios de cultivo
una etapa fundamental para alcanzar resultados exitosos.

En este trabajo, se analiza la informacion mas reciente que se ha publicado sobre el tema, y no es
suficientemente amplia en cuanto a abordar los métodos que deben emplearse. En los articulos
revisados, se sefiala que aunque se incrementa el uso de la estadistica, en el disefio de los
experimentos y en el andlisis de los resultados, ain no se generaliza el enfoque sistémico para
garantizar la factibilidad técnico-econémica.
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At the present time, the solid state fermentation constitutes a process that offers many advantages
for the bioprocesses and products development, being the optimization of growth medium a
fundamental stage to reach successful results.

In this work, it is analyzed the most recent information that has been published about this topic,
and it is not enough wide in relation to the methods that should be used. In the reviewed articles,
it is pointed out that although the use of the statistics is increased in the design of the experiments
and in the analysis of the results, the systemic focus isn"t still generalized to guarantee the
technical-economic feasibility.
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Introduccidén

La preparacién de medios de cultivo para el
desarrollo de procesos de fermentacion es una
etapa fundamental para asegurar la productivi-
dad de los mismos. Explica Ertolaetal. /1/ que
los componentes de los medios constituyen los
efectos externos de naturaleza quimica, que
desempefian unrol esencial en los procesos, ya
que deben cumplir con los requerimientos del
crecimiento y de formacién de productos, y
ademads, suministrar energia para la sintesis de
metabolitos y para el mantenimiento celular.

En la literatura, son muy escasos los deba-
tes sobre cuales deben ser las técnicas mas
apropiadas para determinar las materias pri-
mas adecuadas y las proporciones en que de-
ben estar en un medio, para que el resultado
sea Optimo desde el punto de vista global de la
tecnologia. Este trabajo tiene como objetivo
analizar la informacion mas reciente que se ha
publicado sobre el tema.

Desarrollo

Dentro del costo total de los productos
biotecnoldgicos, las materias primas pueden repre-
sentar, segin Winkler /2/, entre un 30 y un 80 %, y
segln Ertolaetal. /1/ entre un 10y un 60 %, por lo
que se hace prioritario disminuir el costo de los
medios. Este planteamiento se corresponde con la
tecnologia de la Saccharina /3/, pues en la planta
instalada en el CAI Siboney, de la provincia de
Camaguey, se determin6 que el costo de las mate-
rias primas representaba el 58 % del costo total. /4/

Correa /5/, citando a Ertola et al. /1/, sefiala
como indispensable laoptimizacion de los medios
de cultivo en las situaciones siguientes:

No existencia de informacion respecto a coefi-
cientes de rendimiento de macro y
microelementos para el cultivo del microorga-
nismo determinado.

Existencia de limitaciones nutricionales ocul-
tas, especialmente de microelementos y facto-
res de crecimiento.
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Uso de medios de cultivo conteniendo elemen-
tos en exceso respecto a los requerimientos
nutricionales del microorganismo en cuestion,
que pueden causar inhibicion del crecimiento.
Ensayo de sustancias estimulantes, activadoras
e inhibidoras del crecimiento y formacién del
producto.

Empleo de fuentes nutricionales no conven-
cionales.

La optimizacién de medios de cultivo esta
intimamente relacionada con su disefio y for-
mulacidn. El disefio incluye la eleccion de los
componentes necesarios para lograr el creci-
miento y la formacién de productos, y en la
formulacion se establecen las concentraciones
de cada componente.

Ertolaetal. /1/ plantean que se deben tener en
cuenta todos aquellos aspectos relacionados con
el microorganismo, el procesoy los sustratos para
ser empleados, como son los requerimientos
nutricionales del microorganismoy algunos espe-
cificos del proceso, la disponibilidad real de los
componentes y consideraciones sobre las mate-
rias primas, y luego, Pandey et al. /6/ sefialan
sobre la seleccion del sustrato que depende de
muchos factores, principalmente de los relaciona-
dos con su costo y disponibilidad.

Resulta indispensable tener en cuenta todos
los procesos y operaciones que se realicen antes
y después de la etapa fermentativa, y el conoci-
miento de los mecanismos bioquimicos que regu-
lan la formacién de algunos productos.

La seleccion de las materias primas es una
tarea compleja, y debe hacerse con un enfoque
sistémico, teniendo en cuenta la mayor cantidad
posible de elementos presentes en la tecnologia.
Segun Ertola et al. /1/ "Es muy importante tam-
bién la correcta eleccion de una determinada
fuente cuando se presentan varias alternativas
posibles. En este sentido, deben considerarse los
costos, ladisponibilidad y el problemade impure-
zas que puede acompafiar a las distintas materias
primas utilizadas".

Dustet e Izquierdo /7/ expresan especificamente
sobre el uso de materiales lignocelulésicos como
materiaprima, que existen variasrazones, por lo que

resultande gran interés, dentro de las que se encuen-
tran que la materia lignoceluldsica es la estructura
del reino vegetal de mayor abundancia, es una
fuente de materia prima renovable, existe una gran
diversidad de materiales, siendo su composicion
quimicay resistenciaal ataque microbiano sus dife-
rencias fundamentales; estos aspectos deben tener-
se en cuenta como punto de partida en la seleccion
de las materias primas.

Ertola et al. /1/ expresan que una primera
aproximacion con respecto a las cantidades por
utilizar de las diversas fuentes, lo da el conoci-
miento de lacomposicion de biomasa del microor-
ganismo paraser empleado. Es decir, en laformu-
laciéon de un medio para producir unadeterminada
cantidad de biomasa, se deben emplear las fuen-
tes que aseguren como minimo las cantidades de
elementos requeridos.

Cuando el medio emplea materias primas cuya
composicién quimica no se conoce totalmente (ma-
terias primas complejas), como es el caso de los
residuos agroindustriales, entonces la situacion es
mas riesgosa para la tecnologia, pues podria no ser
viable econémica y ecoldgicamente. /8/

Experiencias en la optimizacién de medios
de cultivos

La seleccidn de microorganismos como paso
indispensable en el estudio de los procesos
fermentativos, ha sido uno de los aspectos mas
abordados en la literatura de este tema. Dentro de
los trabajos mas recientes se encuentran los de
Brizuela et al. /9/, Leifaet al. /10/, Herrera et al.
/11/, Dustet e Izquierdo /7/, Ibarra et al. /12/ y
Marquez et al. /13/

Los estudios se realizan de formas diversas,
entre las mas frecuentes se encuentran la valora-
cion de: varios tipos de microorganismos en dife-
rentes fuentes de carbono, dos o mas tipos de
microorganismos enunmedioy el uso de cultivos
mixtos en un medio, entre otros.

En el articulo de Brizuela et al. /9/ se hace la
seleccion a partir de cinco tipos de
microorganismos evaluando seis fuentes de car-
bono, en funcién de la produccion de enzimas;
Leifa et al. /10/ examinaron doce cepas de un
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microorganismo en un medio de cultivo, en fun-
cion del incremento de la biomasa, y Marquez et
al. /14/ hacen su seleccion a partir del estudio de
dostipos de microorganismos en unmedio; Herrera
etal./11/y Dustet e Izquierdo /7/ evaltan el uso
de cultivos mixtos para aumentar el rendimiento
en la sintesis de biomasa, e lbarra et al. /12/
investigan laactividad celulolitica de dos tipos de
microorganismos en dos sustratos

En general, el método utilizado es elemental, se
realizan los experimentos variando al microorganis-
mo y/o la concentracion del componente por ensa-
yar, manteniéndose constantes las concentraciones
de las demas materias primas, y no se analizan los
costos, ladisponibilidad, ni lacalidad de las materias
primas; las decisiones se basan en el incremento de
la biomasa o la sintesis de productos, s6lo en la
publicacion de Ibarra et al. /12/ se observa un uso
adecuado de laestadistica, tanto parael disefio de los
experimentos como en el analisis de los resultados.

Varios son los factores que influyen en el creci-
miento microbianoy ensuactividad, que resultan de
gran interés en la optimizacion de medios de cultivo
en estado sdlido, Pandey et al. /6/ sefialan que el
tamafio de la particula y nivel de humedad son los
mas criticos, otros factores muy estudiados han sido
latemperatura, el pH, la concentracion, disponibili-
dad del sustrato, la aireacion y la forma de inocula-
cién entre otros.

Ramos /8/ presenta un resumen sobre los facto-
res para investigar por etapas de investigacion,
poniendo ejemplos tipicos en cada caso; para la
formulacion del medio de cultivoidentificael pHy la
humedad del medio como variables
medioambientales, por la influencia del tamafio de
particula se considera oportuno que esté incluida
también.

Brizuela et al. /9/, en su estudio de enriqueci-
miento proteico de residuos de cosecha cafiera
realizaron la optimizacion de algunos parametros:
tratamiento del residuo, tamafo de particula tempe-
ratura, concentracion de azucares y relacion nitro-
geno/fésforo; en estos trabajos fueron probadas
varias variantes de un medio original, sin embargo,
no se explica por qué se escogian los niveles de los

factores en estudio. La forma en que se presentan
los diferentes medios modificados es méas bien tipica
del método empirico de ensayo y error.

Leifa et al. /10/ investigaron tres factores que
influyen en la degradacion de componentes toxicos
en residuos de la produccion de café: el contenido
inicial de agua, la cantidad de indculo y el tipo de
sustrato, todos de gran importancia en la FMS. El
método empleado para optimizar el medio consistio
en fijar todos los pardmetros excepto uno, el cual era
variado hasta obtener su nivel 6ptimo.

Esa forma de trabajo tiene, obviamente, algunos
inconvenientes; en primer lugar, se omiten las in-
fluencias que pudieran tener las interacciones entre
los diferentes factores, lo cual puede conducir hacia
unresultado que no coincida con el 6ptimo verdade-
ro, por otro lado, este método normalmente deman-
daré de un gran nimero de experimentos, trayendo
como resultado el encarecimiento del proceso de
desarrollo de la tecnologia.

Enel trabajo de Ooijkaas etal. /14/, ya se hace
énfasis en lanecesidad de realizar laoptimizacion
de medios de cultivo a partir de experimentos
disefiados estadisticamente, y hace referencia a
varios resultados exitosos obtenidos mediante la
aplicacion de estas técnicas.

Ciraetal. /15/, investigando la estabilizacion
de los desechos de camardn, aplicaron un disefio
de experimentos al azar variando el tipo y la
cantidad de fuente de carbono, asi como el nivel
deinoculo, y analizaron larespuestaen funcionde
la acidificacion del medio utilizando el programa
SPSS, también realizaron una comparacion de
medias con prueba de Tukey.

Los autores Ibarra et al. /16/ analizan la
influencia de laaireacion en la bioconversion del
bagazo de cafia, realizando un experimento de
clasificacion simple con tres repeticiones; utilizan
parael anlisis de resultados ladocima de compa-
racion de Duncan para discriminar diferencias
entre las medias.

Dustety Falony /17/ en el trabajo para optimizar
la actividad enzimética de lipasas obtenidas por
fermentacion solida, hacen uso del método de Box-
Behnken de superficies de respuestas, estudiando
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los factores humedad, concentracion de glucosa y
de aceite de oliva, a tres niveles, y utilizando tres
fuentes de nitrégeno, realizando la optimizacion
para cada una de las fuentes de nitrégeno, en
funcidén solamente de la actividad enzimatica.

Trabajos muy novedosos los de Mas /18/, Mas
et al. /19/y Campos et al. /20, 21/, que estudian
la influencia de campos electromagnéticos en
sistemas fermentativos, tanto en la estimulacién
del crecimiento microbiano como en la produc-
cién de complejos enziméticos a partir de
subproductos agricolas.

En el primero de Campos et al. /20/, se inves-
tiga la produccion de enzimas a partir de residual
citrico, se emplean dos tipos de sustratos, reali-
zando los experimentos con dos combinaciones;
se observa en esta parte del trabajo como plan-
tean que el tamafio de particulas 6ptimo se corres-
ponde con el de la primera combinacion, sélo por
los resultados alcanzados en cuanto al crecimien-
to del microorganismo, estudiando esas dos va-
riantes, no se presentan resultados que permitan
llegar a esa conclusion, este procedimiento es
caracteristico de etapas iniciales de la investiga-
cion, cuando no se posee suficiente informacion
sobre el metabolismo de los microorganismos.

Luego, especifican que en las condiciones de la
experimentacion el campo magnético aplicado
incrementa la productividad del sistema. En el se-
gundo trabajo /21/, evaluaron la influencia de las
variables induccion magnética y tiempo de exposi-
cién al campo, obteniendo efectos positivos.

Por otra parte, Mas /18/ en su estudio sobre
efectos bioldgicos del campo electromagnético en
el crecimiento de microorganismos, indica que los
beneficios pueden ser en determinado rango de
inducciones y arreglos de exposicion, debido a
que a altas intensidades y tiempo de exposicion
prolongados se pueden presentar efectos perjudi-
cialesenel microorganismo expuesto; estaautora
luego obtuvo efectos positivos en la produccion de
enzimas/19/. Los resultados son muy prometedo-
res, y sientan las bases para extender estos estu-
dios a otros procesos fermentativos.

Se debe destacar, que la optimizacion del
medio de cultivo generalmente se reduce a

maximizar laproduccion de biomasa o de produc-
tos, criterios éstos que so6lo garantizan un buen
desempefio técnico de la etapa fermentativa; los
métodos de optimizacidn estadisticos se emplean
de manera creciente, sin embargo, todavia con
limitaciones, y en la mayor parte de los casos hay
falta de un enfoque de sistema, con lo cual el
Optimo es valido para la etapa fermentativa, pero
no se puede garantizar que lo sea para el proceso
en su conjunto.

Los trabajos analizados hasta aqui se caracte-
rizan porque en ellos la funcion objetivo es una
variable técnica, y el problema no se plantea
teniendo en cuenta las relaciones existentes entre
lacomposicion del medio de cultivo, laeconomia
del proceso y el resto de las operaciones unitarias
de la planta.

Ramos /8/ desarroll6 un método general para
la formulacién de medios de cultivo, donde se
combinan las técnicas de optimizacion estadistica
con la programacion lineal para encontrar un
compromiso técnico-econdmico entre los elemen-
tos principales del disefio: los microorganismos,
los consumidores del productoy el proceso tecno-
I6gico. A partir del método general propuesto,
dedujo un modelo para disefiar medios con el
objetivo de obtener alimentos enriquecidos con
proteina unicelular mediante FES, a partir de
residuos de la industria azucarera.

El método se ha aplicado satisfactoriamente
estudiando diferentes variantes /22, 23, 24, 25, 26/,
Garcia /27/ lo valora favorablemente en su analisis
sobre la solucion tecnoldgica viable del enriqueci-
miento proteico de los residuales y subproductos
solidos de la industria de la cafia de azlcar.

Conclusiones

1. Serealizalaoptimizacion de medios de cultivo
teniendo en cuenta factores diversos, unos
muy estudiados y otros muy novedosos, de-
mostrandose que son muchas las expectativas
que existen.

2. Elusode laestadistica se incrementa, tanto en el
disefio de los experimentos comoen el anélisisde
los resultados, pero aun no se utiliza de forma
rigurosa con todos los recursos que ofrece.
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3.

El enfoque sistémico que tiene en cuenta a los
microorganismos, el proceso tecnoldgico y el
futuro cliente del producto no se generaliza, lo
que impide garantizar la factibilidad técnico-
economica del proceso.
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