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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld6 en el Laboratorio de Anticuerpos y
Biomodelos Experimentales (LABEX) teniendo como objetivo realizar una
evaluacion del sistema de cultivo de la microalga Porphyridium cruentum. Para la
produccion de biomasa se empled un fotobiorreactor tipo columna de burbujeo. El
desarrollo de esta tecnologia permitira introducir un nuevo producto al mercado,

con un impacto positivo en el Sistema Nacional de Salud. Se alcanzaron
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pardmetros cinéticos de 0,29 d' y 2,37 d para la velocidad especifica de
crecimiento maxima y el tiempo de duplicacion respectivamente. El sistema resulta
de baja productividad volumétrica con valor de 0,09 g-L™*-d* y densidad celular de
5,2 g-L™ de biomasa himeda. Se evaluaron los modelos matematicos Gompertz y
Logistico para la descripcion de la formacion de biomasa. Como criterios de
seleccion se emplearon la suma de cuadrados de los residuos (SCR), el criterio de
informacion de Akaike (AIC) y el coeficiente R% El modelo Logistico es el que
describe el crecimiento microalgal bajo las condiciones empleadas en esta
investigacién, con un coeficiente R? de 0,983 6.

Palabras clave: porphyridium cruentum,; fotobiorreactor tipo columna de burbujeo;

modelacién de crecimiento.

ABSTRACT

The work was carried out in the Laboratory of Antibodies and Experimental
Biomodels (LABEX) with the objective of evaluating the cultivation system of the
microalgae Porphyridium cruentum. Bubble column photobioreactor was used in
the experiments to obtain biomass. This allows introducing a new product to the
market with a positive impact on the National Health System. Kinetic parameters of
0,29 d* and 2,37 d, were reached for the specific maximum growth rate and the
doubling time respectively. The system is characterized as a low volumetric
productivity with 0,09 g-L™*-d™* and cellular density of 5,2 g-L™ of wet biomass.
Gompertz and Logistic models were evaluated for biomass description. Residual
Sum of Squares (RSS), Akaike's Information Criterion Test (AIC) and coefficient R-
Square were used as selection criteria. Logistic model described microalgal growth
under the conditions used in this research with 0,9836 R? coefficient.

Keywords: porphyridium cruentum; bubble column photobioreactor; growth

modeling.
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Introduccion

En la actualidad la utilizacion de las microalgas dentro de la biotecnologia ha sido
muy variada, en dependencia del objetivo final del proceso. Sus aplicaciones
comerciales son tan diversas en sectores como el alimentario, energético,
farmacéutico, sanitario y medioambiental. La utilizacion de estas radica
principalmente en la obtencion de bioproductos para la nutricion humana y animal,
y en la obtencion de sustancias de interés quimico-farmacéutico. La biotecnologia
de las microalgas consta de dos fases: produccion controlada de la biomasa algal
y aprovechamiento de dicha biomasa.®”

El Laboratorio de Anticuerpos y Biomodelos Experimentales (LABEX) se encarga
de producir y comercializar anticuerpos conjugados con una calidad y costo
competitivos; factibles de ser exportados, que permitan financiar su propia
introduccién y uso en el Sistema Nacional de Salud. La institucion es uno de los
centros de la region oriental que desarrolla y trabaja la biotecnologia algal.
Algunos materiales necesarios para la obtencion de estos anticuerpos son
importados, lo que encarece el proceso con la creciente demanda de estos. Se
hace imprescindible la busqueda de nuevas fuentes de recursos, que permitan
disponer de materia prima para la obtencion de estos reactivos con tecnologia
cubanay de forma rentable.

Por ello se implementa un sistema de cultivo similar a fotobiorreactores de
columna de burbujeo para la obtencién de biomasa microalgal, de la que luego se
extraera y purificara el fluorocromo empleado para conjugar los anticuerpos. Se
evalla el crecimiento de Porphyridium cruentum en este tipo de biorreactor, a
través de sus parametros cinéticos y de productividad; asi como la modelacion

matematica de su crecimiento.
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Fundamentacion tedrica

La microalga marina Porphyridium cruentum es una Rhodophyta de interés
creciente debido a, entre otras cosas, que es fuente valiosa de ficobiliproteinas
(ficoeritrinas, ficocianinas y aloficocianinas); las que son utilizadas como
marcadores en una gran variedad de diagnosticos e investigaciones que
involucran marcadores celulares, andlisis de células e inmunoensayos.®

La B-ficoeritrina ha mostrado ser particularmente util y la mas valiosa de las
ficoeritrinas debido a su gran coeficiente de absorcion y las excelentes
propiedades de fluorescencia. ® Su elevado coeficiente de extincién molar le
confiere un intenso color rosa brillante, muy apropiado para su empleo como
colorante natural; mientras, que su alto rendimiento cuantico de fluorescencia
permite su deteccibn con mayor sensibilidad que otros fluorocromos
convencionales. Todo ello lo convierte en un valioso candidato como biosensor y
marcador fluorescente.® 3

La microalga Porphyridium cruentum ha demostrado ser eficiente en la produccion
de B-ficoeritrina, ya que se ha encontrado que esta especie produce grandes
cantidades de esta proteina.”

El biorreactor puede considerarse como el coraz6on de todo proceso
biotecnolégico, ya que es donde se lleva a cabo la transformacion de la materia
prima (P. cruentum) al producto de interés (B-ficoeritrina). Su operaciéon debera
garantizar la maximizacion de dicha transformacién, por lo que su funcionamiento
es de vital importancia en la rentabilidad del bioproceso.

Investigaciones a escala de laboratorio se han realizado en LABEX sobre el
proceso de cultivo de esta microalga: Se ha estudiado el crecimiento de P.
cruentum bajo determinadas condiciones con diferentes medios de -cultivo,
velocidades de agitacion y empleando agentes aceleradores del crecimiento como
la zeolita y el campo magnético.® ® Otros autores trabajaron la cinética de
crecimiento de la microalga a una mayor escala utilizando médulos de bolsas
desechables de 10 L. Pero en estos moédulos el proceso de cultivo presento

algunos inconvenientes principalmente con la agitacion, la alimentacion al sistema
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del aire enriquecido con CO; y con la adherencia de las células a las paredes de
las bolsas desechables, imposibilitando el apropiado crecimiento celular.”

Las columnas de burbujeo son reactores de contenedor cilindrico vertical
transparente cuya altura es mas del doble de su diametro. Normalmente se
introduce aire burbujeandolo por la parte inferior que tiene como funcion el
mezclado del liquido y la transferencia de masa de CO; y la remocion de O,. Sus
principales ventajas son el bajo costo, area superficial mayor en relacion al
volumen, el mezclado relativamente homogéneo y eficiente liberacién de 0,.®
Una de las limitaciones, en comparacion con los sistemas abiertos, es la
disminucion del area de iluminacién sobre la extensién del fotobiorreactor.®

La cinética de crecimiento se refiere a la velocidad con que ocurren las
transformaciones como producto del proceso de cultivo y esta se obtiene
determinando experimentalmente la concentracion de cada componente deseado
en diferentes tiempos. Se pueden representar esquematicamente las fases de
crecimiento celular, en un tipo de operacion tipo discontinuo (batch), graficando la
concentracién o biomasa en funcién del tiempo de cultivo.®

El crecimiento de las células, ademas de ser un proceso exquisito y complejo,
obedece a las leyes de conservaciéon de la masa. Se emplean atomos de C, H, O,
N y otros elementos en el proceso metabdlico de la célula, pero las cantidades de
cada uno de estos elementos incorporadas al material celular son iguales a las
cantidades de los mismos transferidas del entorno. Para describir el crecimiento
celular y la actividad metabdlica se puede utilizar la via clasica de una simple
reaccion quimica a partir de la formula elemental del material celular seco.*?

La modelacion matematica de procesos bioldgicos es un instrumento que permite
describir y verificar los procesos cinéticos que intervienen en el cultivo intensivo de
microalgas en fotobiorreactores; permite predecir el comportamiento de estos
procesos. Es aplicable al disefio, evaluacion y control de procesos.*V

Un modelo apropiado de crecimiento debe suministrar informacion sobre
parametros que pueden ser interpretados bioloégicamente. Al aplicar varios
modelos de ajuste a una misma base de datos, es necesario decidir cual de todos
es el que mejor ajusta y pueda ser empleado para pronosticar resultados en los
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sistemas de producciéon. Siempre es preferible trabajar con modelos que tengan
menos variables, porque ademas de ser mas sencillos, son mas estables y

presentan menos sesgo.®?

Métodos utilizados y condiciones experimentales
Microorganismo empleado: Se utilizaron cepas de la microalga roja
Porphyridium cruentum del Laboratorio de Anticuerpos y Biomodelos
Experimentales (LABEX).

Medio de cultivo: se trabajé con el medio Walne que ha asegurado, en trabajos
realizados, un buen crecimiento celular. ® ” Para su preparacién, cada una de las
siguientes soluciones se agrega en un litro de agua de mar previamente filtrada:
se afiade 1,0 mL de la solucion de nutrientes, a la cual se le agrega 1,0 mL de
solucién de metales traza; 0,10 mL de la solucién de vitaminas.®®

Cultivo celular en fotobiorreactor: se llevaron a cabo en equipos tipo
fotobiorreactor de columna de burbujeo, de 10 L de capacidad cada uno. Se
utilizaron 3 biorreactores del mismo modelo con un banco de iluminacion
compuesto de lamparas de 40 W (GEDEME, Suecia) dispuesto de forma lateral al
mddulo de cultivo. Los cultivos fueron sometidos a temperatura de 20 a 24 °C, bajo
luz artificial de 1 200 a 1 500 lux. Agitacién por burbujeo con un flujo de aire de
0,23 g-s'. Los valores de pH y salinidad se ajustaron a 7,5 y 35 %

respectivamente. El cultivo se realiz6 durante 15 dias.

Concentracion celular:
I=ngj
X= 2219 F
n
X: concentracion celular, células-mL™
n: nimero de cuadrantes contados

Ci: cantidad de células contadas en el cuadrante i

F.: factor constante de la camara (10%)
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Determinacion de biomasa: la biomasa se calcul6 por el método gravimétrico en
balanza analitica (Sartorius, BS 121S, Alemania). * Diariamente se centrifugaron
25 mL de muestra del cultivo celular a 3 500 rpm. La temperatura en la estufa
(DHG-9146A, electrotérmica, China) fue de 105 °C hasta lograr un peso constante.
Se determiné la biomasa en (g células-L™) relacionando los gramos de células con
el volumen del cultivo celular procesado.

Estequiometria del crecimiento celular: la metodologia empleada para la

estequiometria es la reportada para la reaccion de crecimiento de las algas.®”

1- 1-
a CO+ BHPO, +y NO; + 08 Hy;0 =CHy 450+ 04Ng 15P0 000 + € O 2)

a: coeficiente estequiométrico del CO,

. . . . Ly 1-
B: coeficiente estequiomeétrico del H,PO,

y: coeficiente estequiométrico del NOJ-

O: coeficiente estequiométrico del H,O

€: coeficiente estequiométrico del O,

Los coeficientes estequiométricos de la ecuacion se calculan por un balance
elemental.*

Parametros derivados de la ecuacion estequiométrica: teniendo en cuenta la
estequiometria de la ecuacion, se pueden definir factores asociados a la
produccion de la biomasa: factor de rendimiento o rendimiento celular, consumo
especifico de CO, y coeficiente fotosintético tedricos.

El factor de rendimiento del crecimiento celular (Yys) segun la estequiometria se

determina como:

Yius= Yus g
ox (3)
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Yws: factor de rendimiento del crecimiento celular, gramos de biomasa por gramos
de sustrato

Yxs: C-moles de biomasa formados por C-mol de sustrato consumido

os: fraccion en masa de carbono en el sustrato

ox: fraccion en masa de carbono en la biomasa

El consumo especifico de CO,:

44 g COs/mol
= 449 COg/mol

27 T42gCmol X (4)

Consumo de

ox. fracciéon en masa de carbono en la biomasa

El coeficiente fotosintético (CF) se determina segun los coeficientes de O, y CO;

en la ecuacion:

CF =

Q|m

CF: coeficiente fotosintético
€: coeficiente estequiométrico del O,

a: coeficiente estequiométrico del CO,

Determinacion de parametros cinéticos

Velocidad especifica de crecimiento

= XN (Xyo)
tito (6)

M: velocidad especifica de crecimiento del cultivo en la fase de crecimiento

exponencial, d*
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Xv: concentracion celular en el dltimo punto de la curva en la fase de crecimiento
exponencial, células-mL™

Xvo: concentracion celular en el primer punto de la curva en la fase de crecimiento
exponencial, células-mL™

ty: tiempo transcurrido entre la concentracion inicial y final, d

to: tiempo transcurrido en el primer punto de fase de crecimiento exponencial, d.

Tiempo de duplicacidon exponencial

tq: tiempo de duplicacion, d
W: velocidad especifica de crecimiento del cultivo en la fase de crecimiento

exponencial, d*

Numero de generaciones

NQ
ta (8)

Ng: nUmero de generaciones
t;: tiempo de duracion del cultivo, d

tq: tiempo de duplicacion, d

Productividad de biomasa: Para evaluar el desempefio del proceso se determiné la productividad

por:

— Xm-Xo

to (9)

Px: productividad en biomasa, g-L™*-d™

Xm: concentracion biomasa final, g-L'1
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Xo: concentracién biomasa inicial, g-L™*

ty: tiempo transcurrido entre la concentracion inicial y final, d

Seleccion del modelo matematico: Se empleé el software OriginPro 9.0 (OriginLab) Inc. (2014) para
seleccionar el modelo matematico de mejor ajuste de los datos del crecimiento celular, se buscaron los
modelos de mayor aplicacion y de menor complejidad. Los modelos matematicos aplicados para la
estimacion del crecimiento celular de Porphyridium cruentum son los de Gompertz (ecuacion 10) y el
modelo Logistico (ecuacion 11). Una vez estimados los parametros que aparecen en el modelo, se

realizaron pruebas para determinar la bondad del ajuste realizado.

__(k(txc))
bh=a - e( e ) (10)
— a
bh=—— an
donde:

bh: biomasa himeda producida, g-L*

t: tiempo de cultivo, d

a: valor asintético cuando el tiempo crece indefinidamente (aproximadamente
equivalente a la concentracion final de microorganismos)

k: tangente en el punto de inflexion de la curva de crecimiento, equivalente a la
velocidad especifica de crecimiento maximo del microorganismo pm, d*

Xc: tiempo en que se alcanza el punto de inflexion o de maxima velocidad de

crecimiento, d.
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Resultados y discusion

Crecimiento de Porphyridium cruentum en fotobiorreactor tipo
columna de burbujeo

En la curva de crecimiento del cultivo bajo las condiciones especificadas, figura 1,
se identifican las diferentes fases del crecimiento. Se aprecia que la fase de
latencia tiene poca duracioén, al igual que la fase de aceleracién, solo dos dias; al
quinto dia comienza la fase de crecimiento exponencial, que dura 7 dias. Al dia 12
ocurre la fase de desaceleracion durante dos dias, comenzando la fase

estacionaria. Se alcanz6 una concentracion de 4,25-10° cél-mL™ al final del cultivo.

Fasel Fasell Faselll Fase [V

Concentracion celular (105 cél-mL-")
=)
—

FaseV

Fig. 1 - Curva de crecimiento para concentracion celular. Fase I: Fase de latencia; Fase II:
Fase aceleracion; Fase Ill: Fase exponencial; Fase |V: Fase desaceleracion; Fase V:

Fase estacionaria

Resultados similares se lograron para Porphyridium cruentum en condiciones de
radiacion solar difusa con 20 L de medio de cultivo Vonshak durante 14 dias, con
fase de latencia de 3 dias y fase exponencial entre el 4° y el 10™ dia; este

comportamiento se atribuye en gran medida a las variaciones de la intensidad
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luminosa y temperatura a que estan sometidos en condiciones de radiacion solar
difusa.®

Concentraciones menores para P. cruentum en 400 L de medio f/2 y fertilizantes
agricolas (39,5 y 35,6-10° cél-mL™) se alcanzaron con fase exponencial de 3 dias
y velocidades de crecimiento tres veces mayores que las del presente trabajo.®”
En la tabla 1 se presentan los parametros cinéticos del presente estudio y los
resultados obtenidos con moédulos de bolsas, utilizando bolsas desechables de
10 L de medio de cultivo durante 12 dias, sin agitacion ni alimentacion constante
de aire (”: velocidad especifica de crecimiento maxima (Uy); tiempo de duplicacion

(t); numero de generaciones (Ng) y la duracién de las diferentes fases.

Tabla 1 - Parametros cinéticos del crecimiento de P. cruentum para el presente estudio

celular y para los reportados en médulos de bolsas desechables "

Parametros Modulos de frascos | Médulos de bolsas™
Mm(d") 0,244 0,632
ta (d) 2,85 1,10
Ng 5,27 10,95
Duracién de fase de latencia (d) 2 5
Duracién de fase exponencial (d) 7 3
Duracién de fase estacionaria (d) 2 4

En el cultivo en bolsas desechables, la fase exponencial duré menos dias con una
mayor velocidad especifica maxima; sin embargo, en el presente estudio (columna
de burbujeo) se obtuvo mayor biomasa humeda con un incremento del 27 %.

Para P. cruentum se alcanzan valores de 0,77 y 0,74 d* y, tiempos de duplicacién
de 0,9 y 0,94 d en medio f/2 y fertilizantes agricolas respectivamente utilizando
columnas de fibra de vidrio a 1000 pE-m?.s .7

Los resultados alcanzados en la presente investigacion (0,29 divisiones por dia
con irradiancia entre 16,2 y 20,25 pE-m™-s™) se corresponden con los reportados
para especies del género Porphyridium segin la irradiancia incidente.*” El
crecimiento es proporcional a la intensidad luminosa que se alcanza la zona de

saturacion, donde el crecimiento celular disminuye.®
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Se ha obtenido en fotobiorreactor airlift con 7 L de medio de cultivo, una velocidad
de crecimiento méaxima de 0,298 d™* para cultivo de Spirulina Plantensis “9; valor
muy similar al de la presente investigacion.

Para maximizar la produccion de biomasa se deben seleccionar cepas de rapido
crecimiento, con velocidades especificas maximas no inferiores a 0,8 d*.%9
Aunque se plantea que la velocidad a la que crecen las microalgas depende,
principalmente, de su capacidad de utilizar la luz incidente y de la disponibilidad de

nutrientes.®V

Desarrollo de estequiometria del crecimiento de Porphyridium

cruentum
La formula quimica general del alga utilizada en el presente estudio
(C106H2630110N16P) €s reportada y utilizada por diferentes autores.® 9 La férmula

quimica expresada en funcion de un &tomo-gramo de carbono es
CH2.4EO1.D4ND.15PD.DDB-

Al resolver el sistema de ecuaciones que conforman los coeficientes

estequiométricos y sustituir, la ecuacién queda de la siguiente manera:
CO,+ 0,009 H,POL + 0,15 NOY + 1,23 HyO =CHy 450+ 04Np 15Po.00s *+ 1,33 O,

De esa forma resulta la estequiometria del crecimiento de biomasa de P. cruentum
en medio de cultivo Walne, considerando solo la generaciéon de biomasa y la

obtencion de oxigeno gaseoso, producto de la fotosintesis.

Parametros derivados de la ecuacion estequiométrica
Para determinar el factor teérico de rendimiento del crecimiento celular (Yys),

utilizando la ecuacioén 3, se considera como sustrato la fuente de carbono, el COy:

Cs _ 0,273
OX 0.336

Y= Vs = 0,814 g biomasa- (g CO,)"
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El consumo especifico de CO, queda determinado por:

44 g COz/mol 0,3369gC
12 g C/mol g biomasa

= 1,23 g CO,-g biomasa™

La microalga, durante el crecimiento, puede fijar 1,23 g CO,-g biomasa™. Este
resultado es menor que el reportado por la literatura (1,83 g CO,-g biomasa™) *
%2 al considerarse que la biomasa microalgal, en general, contiene 50 % de
carbono por peso seco. Segun la formula quimica empleada en este trabajo, la
fraccion en masa de carbono en biomasa es 0,336, o sea, 33,6 % en vez de 50 %.
Aunqgue los resultados fueran mas precisos si se utilizara una formula quimica mas
ajustada de biomasa de P. cruentum bajo las condiciones de cultivo utilizadas. El
consumo de CO; no sélo estd determinado por la especie de microalga, sino
también, por la concentracion de CO, disponible, temperatura, configuracion del
reactor, medio de cultivo e intensidad de luz.?

Coeficiente fotosintético (CF):

= 12 = 433 mol O, - (mol CO,)"

CF==:=2

Qe

Este valor de coeficiente fotosintético es similar a los obtenidos de la ecuacion
estequiométrica para otras microalgas: de 1,30 a 1,39 mol O, - (mol CO,)™.?% 2%

Durante la fotosintesis se libera 1 mol de O, por mol de CO, consumido, este valor
varia de acuerdo con la intensidad de la luz. También hay que tener en cuenta que
la estequiometria cambia segun la férmula quimica utilizada para la microalga, lo
que esta en dependencia de la especie cultivada y de las condiciones de cultivo

3 'y seguin la fuente de carbono, nitrégeno y fosforo empleada.®”

Productividad de Porphyridium cruentum: En las condiciones explicadas anteriormente, se obtuvo

una productividad de 0,32 g-L™-d™ de biomasa hiimeda, con un maximo de productividad al dia 12.
La productividad de biomasa en base seca obtenida es de 0,092 g-L™*-d?, lo que
clasifica al sistema de baja productividad volumétrica. El sistema es de baja

densidad celular al obtenerse una densidad de 1,47 g-L™ en base seca.
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Se pueden obtener productividades para Porphyridium cruentum entre 0,36 y 1,5
gLtd? ©® y para esta especie, una productividad de 1,5 g-Ltd? vy
concentraciones méximas de 3 g-L™* en fotobiorreactor tubular de 200 L. ®? Siendo
mucho menor la productividad alcanzada en esta investigacion.

La productividad obtenida es menor respecto a las reportadas para
fotobiorreactores de columna de burbujeo: productividad de 0,46 + 0,01 g-L™*.d*
para Synechocystis sp. en escala piloto, bajo condiciones de cultivo semicontinuo
con 11 L de medio de cultivo Mann and Myers y 1807 pE-m™?.s* de intensidad
exterior. ®” Este autor también menciona, que en el cultivo de Isochrysis galbana
en una columna de burbujeo de 5 L se alcanza una productividad de 0,36 g-L™.d™.
Aunque cada especie y subespecie de microalga presenta sus caracteristicas
propias respecto a condiciones 6ptimas de crecimiento, asi como productividades

méximas alcanzadas en diferentes configuraciones de sistema de cultivo.®?
Modelacion matemética del crecimiento celular de Porphyridium cruentum: De los dos modelos
evaluados para describir el crecimiento de Porphyridium cruentum en fotobiorreactor tipo columna de
burbujeo, el modelo Logistico resulté ser el mas adecuado para la descripcion de los datos, lo que se
muestra en la figura 2 con el ajuste de los modelos; ademas el Logistico es el de menor valor de la
suma de cuadrados de los residuos (SCR) y del criterio de informacion de Akaike (AIC) y el mayor
valor del coeficiente R? tabla 2.

Tabla 2 - Criterios empleados para la seleccion de modelos.

Modelos R? SCR AlC
Gompertz 0,9749 1,2284 -20,57
Logistico 0,9836 0,8126 -29,06
6_
? = Gompertz i i
| B e lyn A
-E S Logistico
§ 4 - —<—Experimental
Ea
£
g2
@
E 1 -
K]
m 0 al R?’ T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 t(dias)
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Fig. 2 - Curvas de crecimiento ajustadas con los modelos matematicos de Gompertz y

Logistico

De los parametros bioldgicos que se muestran en la tabla 3 se obtiene la ecuacién
ajustada del modelo Logistico (ecuacion 12). En la tabla 3 también se muestran
los valores de biomasa final y tiempo en que se alcanza la velocidad especifica de
crecimiento maxima segun la curva de crecimiento para biomasa humeda obtenida
experimentalmente por método grafico. No existen diferencias estadisticamente
significativas para los valores de la biomasa final y el tiempo en que se alcanza la
méaxima velocidad espeifica de crecimiento obtenidos por el modelo Logistico y los

experimentales.

h= 5,61
Tabla 3 - Parametros biolégicos del modelo Logistico
Parametros a k Xc
Significado biomasa final Mm tiempo en que se
biolégico (g-L") (d") alcanza [y, (d)
Valor del modelo 5,61 0,52 8.0
Valor experimental 5,23 0,26 8,0

Como puede observarse, existen diferencias entre los valores de velocidad
especifica maxima de crecimiento obtenida por los dos métodos. Algunos autores
reportan valores mayores de velocidad especifica maxima del crecimiento de
Listeria monocytogenes CECT 4031 cuando se emplean los modelos Logistico
(0,22 h™) y Richards (0,32 h™) comparados con los determinados por el método
grafico (0,15 h™).® Este efecto se explica en funcién de la naturaleza sigmoidal
del modelo. Existe una correlacion entre la duracién de la fase de latencia dada
por el modelo y los valores especificos de la velocidad maxima de crecimiento.
Como se observa en la figura 2, los modelos Logistico y de Gompertz reducen su
fase de latencia con respecto a los datos experimentales, por lo que pueden

esperarse valores superiores de la velocidad maxima de crecimiento.
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La funcién de Gompertz ha sido la curva sigmoidal mas ampliamente utilizada en
microbiologia predictiva debido a su simplicidad y efectividad.®® Aunque en un
cultivo en discontinuo, la curva de crecimiento de microorganismos mas frecuente
es de tipo logistico.®?

Tanto el modelo Logistico como el Gompertz tienen puntos de inflexion que estan
siempre en una proporcion fija de su poblacién asintética. Pero en el modelo
Logistico la curva de crecimiento es simétrica alrededor del punto de maxima tasa
de crecimiento.®! 32

Estas caracteristicas del modelo Logistico hacen que sea el que mejor ajusta el
crecimiento de Porphyridium cruentum bajo las condiciones empleadas en esta
investigacién, ademas de su simplicidad y sus posibilidades de interpretaciéon

biologica.

Conclusiones

1. Se obtienen pardmetros cinéticos con velocidad especifica de crecimiento
maxima de 0,29 d* y tiempo de duplicaciéon de 2,37 d. Los parametros
derivados de la estequiometria resultaron similares al reportado por la
literatura excepto el consumo especifico de CO, que fue menor que el
consumo normal. El sistema evaluado es de baja productividad volumétrica
con un valor de 0,092 g-L™*-d™y baja densidad celular de 1,47 g-L™.

2. El modelo matematico Logistico describe mejor el crecimiento de

Porphyridium cruentum bajo las condiciones empleadas en la investigacion.
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