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INTRODUCCION.

El 4cido lactico es un 4cido natural de gran importancia técnica y econémica en la

industria de alimentos.

Antes de ser comercialmente disponible para el procesador de alimentos como un
ingrediente aislado, el dcido ldctico se usd como un dcido formado in situ en
productos fermentados como el queso, yogurt, pan, cérnicos, encurtidos, cerveza y

vino.

Aunque el dcido Idctico ha estado disponible comercialmente por mis de 60 aos, su
importancia se ha reconocido en las Gltimas dos décadas. En la actualidad su gran

uso descansa en la calidad y disponibilidad no restringida del producto.

Actualmente, la produccién mundial de 4cido ldctico es equivalente al 10% de la
produccién mundial de 4cido citrico produciéndose la mitad del 4cido ldctico por
fermentacién y la otra mitad por un proceso quimico. Los productores de dcido

ldctico se encuentran principalmente en Europa.
El dcido ldctico tiene algunas ventajas interesantes sobre el dcido citrico.

~ Tiene un mayor poder conservador.

- Lasal de calcio del dcido ldctico, lactato de calcio, es muy soluble. El uso del dcido
ldctico brinda productos adecuadamente clarificados en aquellos productos en los

cuales la turbidez causada por las sales de calcio es un problema.
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- En forma liquida, el &cido es més facil de manejar y medir,

- El 4cido lictico producido por fermentacién es épticamente puro en la forma

L(+), siendo esta forma la que se presenta en el cuerpo humano.

- Actuaimente, el dcido lactico puede competir con el citrico debido a lo econémico

de la producci6n en gran escala.

La variedad de propiedades favorables para el productor de alimentos, hacen del

4cido lactico un producto de uso adecuado:

~ Tiene un suave sabor 4cido, en contraste con e! marcado sabor 4cido de otros

acidulantes.
- No enmascara ni exalta otros sabores.
~ Tiene una adecuada accion conservadora , y regula la microflora.

- Debido a que es el dcido natural en muchos productos, no se agregan ingredientes

ajenos al producto.

Otros acidulantes importantes que pueden ser comparados con el écido citrico y el
dcido lactico son los dcidos milico y tartarico. El 4cido malico es un producto mds
reciente que el lictico y se obtiene por sintesis. Aunque tltimamente este 4cido se ha
usado muy poco como acidulante, esto podria cambiar debido a las posibilidades de

aplicacién en las bebidas bajas en calorias.

El dcido tartdrico, obtenido de los residuos de la industria vitivinicola, tiene algunas
técnicas especiales de aplicaci6n pero su importancia ha sido menor para la industria

de alimentos debido a los pocos proveedores y a su elevado precio.
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Usos det dcido l4ctico.

Actualmente, el 4cido ldctico se usa como acidulante en una creciente variedad de
aplicaciones en casi todos los segmentos de la industria alimentaria, siendo sus

principales funciones la de saborizante y conservador dentro de esta industria,

La versatilidad de las funciones del 4cido ldctico y sus sales no se reconocen hasta que
se resumen todas las posibilidades de aplicacion. A continuacién se revisardn algunas

de sus aplicaciones.

- Enla industria del dulce la aplicacion mds importante es como regulador del punto

de ebullicién del caramelo, evitando el riesgo de la inversién del aziicar.
~ Enla industria de ldcteos se utiliza en la acidificaci6n directa del queso cottage.
~ Enla industria c4rnica es ampliamente usado debido a su poder bactericida.
~ Enla industria cervecera se utiliza para ajustar el pH durante el malteado.
- En la industria refresquera se utiliza debido a su suave sabor dcido.

= Para panificacion se aplica en acidificacion directa del centeno o de los panes de
trigo y centeno, ademis de que el lactato de calcio es el nico ingrediente efectivo

para formar espuma en algunos productos como en el caso de los betunes.

Por lo anterior, el estudio de la producci6n de 4cido ldctico es importante en el sector
alimentario. Dentro de la produccién del 4cido de origen biolégico, la operacién de
fermentacién requiere de un conocimiento profundo para controlarla correctamente

como etapa de proceso ademds de ser una etapa fundamental.
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La fermentacién se pucde estudiar desde varios puntos de vista a saber:

Microbioldgico.

1

Control de etapa de proceso.

= Integracion al Desarrollo de proceso.

Cinética de etapa de proceso.

Este trabajo centra sus objetivos en la Cinética de Fermentacion de la produccion de
Acido Lictico y en la ayuda que se obtiene al utilizar un modelo matemdtico, para

analizar el efecto de variables y pardmetros de operacién importantes.
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OBRJETIVOS,

Revisar los modelos cinéticos de los fendmenos mis importantes de la

fermentacion.

Identificar los pardmetros y variables mds importantes de los modelos cinéticos

de fermentaci6n.

Establecer un Modelo General que integre los fenémenos cinéticos mds

importantes de la operaci6n de fermentacion de dcido lictico.

Simulacién del proceso de fermentacion con base en e! Modelo General

establecido.

Analizar la aplicacion del Modelo General establecido en el proceso de

fermentacién de 4cido lactico.
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RESUMEN DE CONCLUSIONES,

Existen modelos orientados a fenémenos muy especificos de la fermentacién. Los

modelos de fenémenos especificos son en general incompletos y conllevan el riesgo de

omisiones y verificaciones de los supuestos que sustentan el desarrollo de tales.

Dentro de las aportaciones de los modelos mds importantes se tiene:

1.-

Modelo de Monod, (1942). El crecimiento celular es proporcional a la cantidad
de microorganismos existentes y estd limitado por la disponibilidad de sustrato

en ¢l medio.

Modelo de Luedeking y Piret, (1958). Reconoce dos mecanismos de formacion

de producto.
a) Uno dependiente de la velocidad de crecimiento celutar.
b) Otro dependiente de la cantidad de microorganismo en el medio.

Ademids de hacer hincapié en que el pH del medio afecta fuertemente la

formacion de producto.

Modelo de Contois, (1959). Reconoce que la velocidad de crecimiento celular
depende de la cantidad de sustrato, de la concentracién celular y que estd

limitada por el aumento de la poblacién celular.

Modelo de lerusalemsky, (1961). Reconoce que el crecimiento celular puede
estar inhibido por alguna sustancia (el producto, el sustrato o cualquier otra) en

contacto con la célula,
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Modelo de Pirt y Callow o de respiracion endégena, (1966). Introduce el
fenémeno de consumo de material interno para la supervivencia del

microorganismo.

Modelo de Topiwala y Sinclair, (1971). Establece que la velocidad de

crecimiento de la fermentaci6n es funcién de la temperatura.

Modelo de Andreyeva, y colaboradores, (1973). Reconoce el efecto del pH

sobre el crecimiento celular.

Modelo de Sinclair y Ryder, (1975). Establece que lu cespiracion endégena en

condiciones aerobias depende de la concentracion de oxigeno,

Modelo de S. Lopez, (1980). Establece que la respiracion endégena esta

inhibida por el sustrato y cuando éste se termina ésta se activa.

Como pardmetros y variables mds importantes se identificaron los siguientes:

Variables,

t

pH del medio.
Temperatura.
Concentracion de Sustratos (fuente de carbono, nitrégeno u otros).

Concentracién de microorganismo.

- Velocidad de transferencia de masa.

Velocidad de transferencia de calor,

- Grado de agitacion del medio.

~ Tiempo de fermentacién.

- Cepa a utilizar.
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Pardmeltros,

~ Volumenes de operacion.
~ Tipo de operacién.

~ Tipo de microorganismo.

El Modelo general establecido integra los fenémenos cinéticos mds importantes de la

operacién de fermentacion de dcido ldctico y consta de:

A) Crecimiento Celular
a) modelo cinético de doble sustrato.

a.l

=

efecto del pH.
a.2) efecto de la temperatura.
a.3) inhibicién por alguna sustancia (producto, sustrato o alguna en contacto
con la célufa).
b} modelo cinético de un sustrato.
b.1) efecto del pH.
b.2) efecto de la temperatura.
b.3} inhibida por alguna sustancia (producto, sustrato o alguna en contacto

con la célula).

B) Respiracién enddgena
a.1) simple.

a.2) inhibicién por sustrato.
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C) FEormacién de producto
a) proporcional al crecimiento celular.
a.1) efecto del pH.
a.2) efecto de la temperatura.
b) proporcional a la concentracién celular.
b.1) efecto del pH.

b.2) efecto de la temperatura,

D) Consumo de sustrato

La simulacién del proceso de fermentaci6n se realiz6 con un programa de cémputo
en lenguaje Fortran utilizando el método numérico de Runge Kutta-Merson de 42

orden.

Las ecuaciones generales que lo componen estin presentes en el capitulo 3 de este

trabajo.

El manejo de! programa da como resultados los valores de concentracién celular,
concentraci6n de producto, concentracién de sustrato 1 (fuente de carbono), y
concentracién de sustrato 2 (fuente de nitrégeno), contra tiempo de fermentacién,
Dentro del programa se pueden manejar distintas opciones que corresponden a los

siguientes modelos:
1.~ Modelo cinético de doble sustrato Monod-Monod.

2.~ Modelo cinético de doble sustrato Monod-Monod con metabolismo celular

inhibido por producto.
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3.- Modelo cinético de doble sustrato- Monod-Monod:.conrespiracién enddgena

simple.

4.~ Modelo cinético de doble sustrato Monod—-Monod  con respiracién end6gena

inhibida por sustrato,

S5.- Modelo cinético de doble sustrato Monod-Monod con crecimiento . celular

inhibido por producto y respiracion enddgena simple.

6.- Modelo cinético de duble sustrato Monud-Monod con crecimiento celular

inhibido por producto, y respiracién enddgena inhibida por sustrato.

7.- Modelo cinético de sustrato simple con efecto de pH inegrado. Anreyeva y

colaboradores.

8.- Modelo de Topiwala y Sinclair, con efecto de temperatura integrado.

Los resultados que se obtuvieron de las primeras corridas en computadora, del
Modelo General, no representaron el fendmeno de fermentacién como se esperaba,
las respuestas obtenidas difiercn de las respuestas tipicas de crecimiento, formacién

de producto y consumo de sustratos.

Para mejorar el comportamiento del modelo y acercarlo a una respuesta similar u la
que se observa en la préctica, en este trabajo se propone que el mecanismo de
produccidn de metabolito asociado 8 la concentracién celular estd regulado por la

disponibilidad de sustrato (fuente de carbono).

La introduccion del efecto mencionado dio lugar a que la respuesta del modelo fuese

congruente con el observado en el fendémeno de fermentacion.
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De la simulacién del proceso de fermentacion efectuada en este trabajo se puede

concluir:

A.- Efecto de pH. En un rango de pH (4.5 a 6.0) la formacién de producto se.

manifiesta més acelerada en valores de pH mis cercanos  la neutralidad.

B.~ Efecto de la temperatura. Dentro de un rango de temperatura de 30, 40y 50°C,
la actividad microbiana se ve incrementada por la temperatura de manera que
la fuse estacionaria de crecimiento celular se alcanza en un periodo de tiempo

més corto,

De la simufacion se concluye que mediunte ésta se visualiza el comportamiento
general de la fermentacion, asi como los efectos que se tendrian por la modificacion
de algiin(os) factor(es) como: temperatura, cantidad de sustrato, tipo de sustrato, ete.
Esto tiene como ventaju una ripida vy sencilla apreciacion de los puntos criticos del
proceso; siendo as{ posible, el controlar mejor estos puntos haciendo el proceso mas

productivo.
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CAPITULO 1

MARCO DE REFERENCIA



DEFINICION DE CINETICA.

La cinética es el estudio de la velocidad y del mecanismo por medio de los cuales se

lleva a cabo un fen6meno.

Experimentalmente se ha encontrado que la velocidad de una fermentacién depende
principalmente de la temperatura, el pH las concentraciones de sustratos y

microorganismo.

Los estudios cinéticos ayudun a manejar adecuadamente cualquier fermentacion. Los
modelos cinéticos de fermentacion se relacionan con fas velocidades de sintesis
celular y/o formaci6n de metabolitos asi como el efecto del medio en las velocidades.
Los estudios cinéticos no estdn limitados a sistemas de crecimiento, también incluyen

consumo de sustratos, formacién de productos celulares, decaimiento y muerte.

Us0S DE LOS MODELOS CINETICOS.

El mayor mimero de estudios de los modelos cinéticos de sistemas celulares aplicados
a la operacion industrial se han enfocado a representar o modelar el comportamiento
de la célula como un todo. Los intentos para relacionar el comportamiento general a
los eventos que ocurren a nivel especifico dentro del sistema celular se encuentran

actualmente en desarrollo.
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En el medio industrial el uso de los modelos cinéticos se lleva a cabo en la mayoria de
las veces, en forma empfrica lo que repercute en tiempos de fermentacién, (se puede
estimar un tiempo mayor o menor del real, sobredisefio o subdisefio de equipo) y

finalmente en costos de operacion (p.e. el exceso en la adicién de un sustrato).

En la préctica el uso de los modelos cinéticos es restringido. Esto no quiere decir que
su uso no sea conveniente, los modelos cinéticos de fermentacién pueden tener gran
¢éxito en la aplicaci6n de enseitanza, investigacion y desarrollo; tanto a nivel de ciencia
béisica como para niveles industriales. Mis adelante se hard mencion a la importancia

que tiene la aplicacién de un modelo cinético.

IMPORTANCIA DEL USO DE LOS MODELOS CINETICOS DE FERMENTACION.

Los modelos cinéticos son necesarios para obtener conocimiento de cualquier

fermentacion.

Es importante hacer hincapié en que el conocimiento profundo del fenémeno,
(manejarlo desde el concepto de ciencia bdsica, operacion del proceso y Hegar hasta
la comercializacién del producto) repercute en una mejor vision y por lo tanto en una
mejor toma de decisiones, el resultado se traduce en soluciones mas certeras y
convenientes, un mejor cuidado de las variables o pardmetros criticos y en general

una mejor operacion.
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Manejar todos los conocimientos sobre un fendmeno en particular, requiere gran
esfuerzo y mds ain de una inversion considerable en tiempo. Debido a la
vertiginosidad de la vida hoy en dfa, en muchas industrias no se concede gran
importancia al estudio de su proceso. Normalmente se aprende en forma empfrica un
patrén de comportamiento del fendmeno en el trabajo cotidiano, esto finalmente

lleva a una subutilizacidn de recursos tanto materiales como humanos,

Cuando se maneja la informacion detallada de un fendmeno, la creacion de un
modelo se hace sencilla, asi pues un experto podri modelar un mismo fenémeno tan
complejo o tan sencillo como se requiera pero siempre con la seguridad de que el

modelo representaré al fendmeno en cuestién con la precisién que se desea.

Debido a lo dificil que ha sido hasta la fecha, no tan solo la representacion de un
sistema molecular sino el conocimiento total del mecanismo celular, el uso de un
modelo cinético tan complejo no es factible, por lo que se debe recurrir al empleo de

modelos cinéticos que representen la generalidad de los fendmenos,

La disminucion en el tiempo de fermentacion, una adecuada adicién de sustrato al
medio, una mayor obtencién de producto o un menor gasto en la energfa necesaria
para la fermentacion son algunos ejemplos de los beneficios que se pueden obtener

con el conocimiento y uso de los modelos cinéticos de fermentacion.

Mds aiin, los modelos cinéticos ayudan a tener un mejor control sobre el proceso,
cuidando asf las variables criticas de operacion, creando un ambiente propicio con las
condiciones adecuadas, p.e. mantener el pH, oxigeno, temperatura, sustrato y medio

en los niveles correctos.
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Al utilizar un modelo cinético general no se debe perder de vista los aspectos’
particulares de una fermentacién. Por lo tanto, es importante ir ajustando los
modelos cinéticos penerales mediante la experiencia que se tenga sobre la

fermentacién particular.

En la medida que se requiera mayor exactitud sobre las predicciones del fenémeno,
los estudios deberdn ser mis complejos a fin de poder controlar Ix mayor cantidad de

variables posibles.

Otro punto que no se debe perder de vista es la ensefanza de cier  bisica, u otras
materias para nivel universitario. Se ha insistido mucho en que la utilizacién de un
modelo para un proceso especifico ayuda mucho para alcanzar niveles més
convenientes de produccién; asf pues, ¢l mejor medio para difundir esta filosoffa es en
las universidades, éste es el lugar preciso para adquirir las bases del modelado de

fenémenos.
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CAPITULO 2

BASES



DEFINICION DE FERMENTACION,

La fermentaci6n es el proceso de cambio o descomposicién de sustancias producido
por la acci6n catalftica de levaduras, mohos, bacterias, enzimas etc., generaimente con

emision de gases.

La fermentaci6n, como método industrial para fabricar especialidades quimicas, ha
adquirido gran importancia. Varios productos como los antibioticos, las vitaminas, los
suplementos alimenticios, etc. se obtienen por medio de fermentacién.
Consecuentemente, se ha vuelto importante el tener un mejor conocimiento y

comprensién de los modelos de fermentacidn.

Ei fermentacid

Cuando un microorganismo se inocula en un medio rico en nutrientes, la velocidad de
divisién celular, y por lo tanto la produccién de biomasa, varfa de acuerdo a una

secuencia de caracterfsticas que se divide en cuatro fases (figura 1):

€ P, Pigina 22



FIGURA 1
CURVA DE CRECIMIENTO CELULAR,

LOG, CONCENTRACION CELULAR.

1 L L 1 L 1

TIEMPO (Hr)

(a) tase de adaptacion; (b) tase
logariimica; (c) fase estacionaria;
(d) tase de decaimientc o muerte.

La fase 1, o de letargo, es la etapa de adaptaci6n celular a las condiciones del medio.
Esta etapa a rﬁenudn puede ser virtualmente eliminada aumentando el tamafio del
indculo y optimizando las condiciones fisicas dentro del fermentador. En un proceso
éomercial la duracion de ta fermentacion contribuye al costo del producto, por lo que

una fase de letargo minima resulta muy deseable.

La fase 2 es muy conocida como fase exponencial. Durante ésta, 1a divisién celular se
lleva a cabo a velocidad constante. Bajo condiciones apropiadas, Ja velocidad de

crecimiento es mdxima durante esta fase.
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A partir de este punto la velocidad del crecimient
fuse 3 o estacionaria durante la cual el crecimie

crecimiento cese, se puede atribuir-a varias

agotamiento de algunos nutrientes o la produccién.de sustancias toxicas durante el

crecimiento celular.

Una fase de retardo correspondiente a lu lisis celular sigue a la fase estacionaria,
manifestindose la muerte celular, Una serie de condiciones contribuyen a la muerte
celular pero las mis importantes son el ugotamiento de nutrientes y la formacion de
sustancias toxicas durante el crecimiento celular. Durante esta fase las células
mueren mis ripido de lo que se producen nuevas células, en el caso que algunas

células siguieran reproduciéndose.

Clasificacion de procesos de fermentacion

Existen varias clasificaciones para los diferentes tipos de proceso de fermentaci6n los

cuales se presentan en lus figuras 2y 3.

FIGURA 2

Ejemplos de Tipos de Procesos de Fermentacion segin Gaden.

Tipo Descripcidn Ejemplo

1 « Formaci6n de producto directamente » Etanol
relucionada a la utilizacion de carbohidratos.

I » Formacion de producto indirectamente relucio- « Acido citrico
nada a la utilizacion de carbohidratos.

11 » Formuci6n de producto aparentemente no relacio- » Penicilina
nada a la utilizacién de carbohidratos.
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FIGURA 3

Clasificaci6n de Fermentaciones por Tipo de Redecién segin Deindoerfer.

Tipo Descripcion

Simple » Nutrientes convertidos en producto con una cstequiometrfa fija y

sin acumulacidn de productos intermedios.

Simultdnea » Nutrientes convertidos en producto con unaz proporcién
estequiométrica  variable y sin acumulacién de productos

intermedios.

Consecutiva

Nutrientes convertidos en producto con acumulacién de algin

producto intermedio.

Intermitente « Nutrientes completamente convertidos en producto intermedio
antes de la conversion a producto final,
o
« Nutrientes convertidos en producto sclectivamente en orden

preferencial.

La clasificacién propuesta por Deindoerfer estd basada en el curso de la
fermentacién.  Esta aproximacion es particularmente atil en el estudio de

fermentaciones por lote,
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FENOMENOLOGIA.

El 4cido ldctico, Acido2-hidroxipropanéico o Acido o hidroxipropidnico de peso
molecular 90.8 es el hidroxidcido mds sencillo entre los que contienen un dtomo de
carbono- asimétrico; existen dos formas épticamente activas y una mezcla racémica,
las tres son Hquidas, incoloras, solubles en agua o solidos de bajo punto de fusion en

estado puro,

Se fabrica por fermentacion que produce esenciulmente la mezcla racémica
(Opticamente inactiva). Las materias primas son mieles, hidrolizados de almidén o
suero de leche. Otras materias primas investigables son fa patuca (aguaturma y su
fruto), el jugo de toronja, olotes, liquidos residuales de {a pulpa de papel al sulfito y

subproductos de almiddn,

El proceso para la obiencion de dcido fictico se divide

en cuatro fases (Ver figura 4.):

1)  Preparacion de materiales.
En esta fase se selecciona la materia primu, dependiendo de la disponibilidad,
precio, y grado de pureza descado del dcido ldctico. Se realiza una esterilizacién

o pasteurizaci6n de las materias primas para su utilizacion,

2) Fermentacitn.
En esta fase se selecciona al microorganismo, lievando a cabo la fermentacion
en las condiciones técnica y econdmicamente factibles para el microorganismo

seleccionado. Se profundizari mis sobre esta fase en el capitulo 2.,
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3)  Separacidn.
En esta fase se utilizan medios de separacion como lo son la filtracién, la
evaporacitn y la cristalizacion, con fa finalidad de obtener dcido ldctico bruto, y

por otro lado, el remanente del medio de cultivo.

4)  Purificacion.
En esta fase se eliminan las impurezas que pudiera contener el dcido ldctico

hasta obtener el grado de pureza deseado.
Existen tres métodos de purificacin para obtener dcido lictico grado pldstico o USP:

- Intercambio i6nico.
~ Extraccién,

~ Esterificacién / Destilacién,

MICROORGANISMOS.

Los microorganismos mas importantes para la produccitn de dcido ldctico pertenecen
a la familia de los Lactobucillaceae los cuales estdn diferenciados en cuatro géneros
(Kandler 1982). Steptococcus, Pediococcus, Lactobacillus y Leuconostoc.  Las
Bifidobacteriunm también han sido propuestos debido a sus caracterfsticas, las cuales
formalmente también pertenecen a esta familia y pueden clasificarse bajo el género

Actinomycetales (Buchanan y Gibbons, 1974),
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Las Bifidobacteria son pricticamente anaerdbicas, mientras que, las otras bacterias
l4cticas pueden consumir oxigeno en pequeiias cantidades y por lo tanto son lamadas

microaerofilas.

Las bacterias lacticas morfoldgicamente son diplococos, tetracocos, streptococos y
bacilos , los cuales se pueden presentar aislados o en cadenas (Franke y Buchta,
1960). El tipo de fermentaci6n y la configuracién del lactato producido depende de la

bacteria lactica empleada, como se muestraen la Figura 5 (Kandler 1982).

Las bacterias ldcticas son microorganismos muy meticulosos. Para un crecimiento
normal requieren, aparte de una fuente de carbono, nitr6geno en forma de
aminodcidos, varias vitaminas, factores de crecimiento y minerales. Debido a que
pequeias cantidades de dcido lictico libre inhiben el crecimiento, la presencia de un

regulador de pH es necesaria para mantener el cultivo.
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FIGURA 5

El Género de Bacterias Licticas, Tipo de Fermentacién y Principales Productos

Obtenidos (Kandler, 1982).

Género Tipo de Productos Configuracién
Subgénero Fermentacion principales de A, lactico
(vel.molar)
Streptococcus homoldctica Lactato L(+)
Pediococcus homolictica Lactatwo DL y L(+)
Lactocucillus homoldctica Lactato
Thermobacterium homolictica Lactato D(-), L{+), DL
Streptobacterium heteroldctica Lactato: D(-), L(+), DL
(facultativa) Acetato
1:1
Betabacterfum heteroldctica Lactato DL
111
Leuconostoc “heteroldctica Lactato: D(-)
Acetato: COp
[HH!
Bifidobacterium heteroldctica Lactato: L(+)
Acetato
2:3

Las mejores fuentes de carbdn son los azdcares, en una menor extension los azicares

del alcohol; los polisacdridos pricticamente no son fermentables. Las velocidades de

fermentacion utilizando mono-, di- y oligosacdridos son tan diferentes que el

siguiente criterio puede ser utilizado para diferenciar entre especies (Franke y

Buchta, 1960). Si un precultivo es sembrado utilizando azicares que son escasamente

aceptables como fuente de carbon, esto puede llevar a que la bacteria se adapte para
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posteriormente crecer cficientemente tilizando éste tipo de ‘aziticares sin afectar su ©

habilidad para fermentar sus fuentes normales de curbono.

La capacidad de biosfntesis de la bacteria lictica esti subdesarrollada, Por esta razén
¢l contenido de vitamina en el medio juega un papel muy importante en la sintesis de
aminodcidos. Por ejemplo, muchas bacterias licticas requieren de la adicién de dcido
aspértico para crecer en un medio deficiente de biotina. Sin embargo, en un medio
rico de biotina no se requiere adicionar dcido aspdrtico. Una relacion similar existe
entre el dcido {6lico y la serina.  La vitamina Bg, que es muy importante para las
bacterias ldcticas en la biosintesis de aminodcidos y también puede ser reemplazada
por ciertos aminodcidos. Sin embargo, dependiendo de la especie de bacterias
ldcticas, una serie de aminodcidos esenciales deben estar presentes en el cultivo. Por
otro lado, su ausencia provee I base para la determinacion analitica de aminodcidos
por medio de microorganismos. A cambio de aminodcidos libres, se pueden utilizar
péptidos y amidas como fuentes de nitrdgeno. En muchos casos éstos compuestos
poseen las caracteristicas de un factor de crecimiento; las velocidades de crecimiento

resultantes son de una magnitud mayor a aquellas obtenidas con amino4cidos libres.

La dependencia de la velocidad de crecimiento de la concentriacién de vitaminas
puede ser utilizada para su determinacién microbiol6gica. Esta pruebas son muy
sensibles, por ejemplo, se pueden detectar tanto como 20 pg de vitamina B3 por ml.
Una lista de las vitaminas y los factores de crecimiento requeridos para el desarroilo

de las bacterias ldcticas se presenta en la Figura 6 (Franke y Buchta, 1960).

Los 4cidos grasos también influyen en el crecimiento de las bacterias ldcticas
mediante mecanismos todavia desconocidos. Ei fosfato es la sal mas importante que

requieren las bacterias licticas. Los iones de amonio no sirven como la tinica fuente
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de nitrégeno, pero parecen tener alguna influencia sobre el metabolismo de algunos

amino4cidos. La presencia de minerales no parece ser critica y el contenido natural

en el medio es suficiente en la mayoria de los casos.

FIGURA 6

Vitaminas y Substancias de Crecimiento Esenciales para el Desarrollo de Bacterias

Lacticas, (Franke y Buchta, 1960).

Substancia

Microorganismos tipicos

Acido p-aminobenzdico
Acido félico

Acido 5-formil-5, 6, 7, 8-
tetra-hidrofélico
Leucovorine

Acido nicotinico
Riboflavina

Acido pantoténico

Pantoteina, Pantetina

Acido lipdico

Tiamina

Biotina

Biocitina

Lactobacillus plantarum
Lactobacillus arabinosus

Lactobacillus casei
Streptococcus faecalis

Lueconsotoc citrovorun
Streptococeus faecalis

Lactobacillus casel

Lactobucillus arabinosus
Leuconostoc mesenteraides
Streptococeus fuecalis

Lactohacillus casel
Streptococcus lactis

Luctobacillus casei
Leuconostoc mesenteroides
Streptococeus fuecalis

Lactobacillus acidophilus
Lactobacillus bulgaricus

Luctobacillus casel
Streptococeus lactis
Streptococeus fuecalis
Lactobacillus fermenti
Streptococeus luctis
Lactobacillus plantanun
Leuconostoc mesenteroides
Streptacoccus faecalis

Lactobacillus arabinosus
Lactobacillus casei
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La temperatura es uno de los factores mis importantes que influyen en el
crecimiento, Dependiendo de las lemperaturas Gptimas para fermentacién y
crecimiento, las bacterias lacticas estdn clasificadas como termofilicas o mesofiticas.
La Figura 7 muestra la temperatura Optima para crecimiento del género

Lactobacillus.

FIGURA 7

Temperatura Optima para Crecimiento del Género Lactobacillits.

Tipo Homoldctico Tipo Heteroléctico

Thermobacterium  Streptobacterium Betabacterium
Mesofilico
37-45°C 28-32°C 28-32°C
L.caucasicus L. casei L. brevis
L. lactis L. planmtarum L. buchneri
L. helveticus L. leichmannii L. pastorianus
L. acidophilus 35-40°C
L. bifidus L. fermenti
Termofilico
45-62°C
L. bulgaricus
L.thermophilus
L.delbrueckii
DE UIVVFRDCESDDEV
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Como se menciond anteriormente, el dcido lictico formado debe ser continvamente
neutralizado. Para una fermentacion rdpida y completa el rango optimo de pH es
entre 5.5y 6.0. La fermentacién es fuertemente inhibida a un pH de 5.0 y se detiene

en valores de pH menores a 4.5 (Buchta, 1974),

La seleccién del microorganismo se basa en que cuando éste se desarrolle en un

cultivo puro produzca el dcido ldctico deseado con buen rendimiento.
Los criterios para la seleccidn son los siguientes:

a) Velocidad de crecimiento.

b) Toxicidad.

c) Contenido Prateinico,

d) Eficiencia de la conversi6én de carbohidratos.
e) Tolerancia de las altas temperaturas.

f) Requerimiento de nutrientes.

g) Rendimiento.

h) Mutagénesis.

PROCESO DE FERMENTACION DEL ACIDO LACTICO.

El proceso de fermentacion de 4cido ldctico en formu general obedece la ecuacidn:

Microorganismo

Fuente de Carbono > Acido Lictico
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Con pH y temperatura regulados y en un medio con nutrientes complejos o simples,

Existen diferentes procesos de fermentacion para ta obtencién de Acido Lictico, los

cuales serdn descritos a continuacidn,

Eermentacién del dcido lactico segin Pekham,

Para este tipo de fermentacion pueden usarse cepas de Lactobacillus y son adaptables
algunos mohos.  Se hace fermentar un carbohidrato al que se le han adadido
nutrientes minerales, protefnas y carbonato de calcio en exceso. Generalmente se
prefieren bacterias termofilicas del tipo defbrueckii que muestran su actividad Gptima
4 50°C. Esta fermentacion elimina la mayor parte de los problemas de contaminacion

y permite usar un medio pasteurizado, por oposicion a los medios de desarrollo

esterilizados que suele exigir Ja fermentacion mesofilica. A medida que se forma, el
dcido es neutratizado por el carbonuto de calcio con formacion de lactato de calcio y
diéxido de carbono, éste impide el descenso del pH. ¢l cual inhibiria la fermentacion.

El liquido de fermentacion contiene aproximadamente 159% de lactato de calcio.

El rendimiento tedrico es 10096 del peso de la hexosa fermentable segin se muestra

en la ecuacidn (2.1)

CeH1204 > 2 CH3CHOHCOOH 2.1)
180 72X 90

Realmente una parte del carbono es metabolizado por las bacterias, y se producen
otras pérdidas durante el tratamiento subsiguiente, de modo que en la industria se

considera normal un rendimicnto del 85%.
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Fermentacion segin Wehmer.

C. Wehmer, propuso el uso de Lactobacillus delbrieckii para la produccion de 4cido
lictico en la planta de Ingelheim, Esta bacteria es homoldctica, y su rango 6ptimo de
temperaiura es entre 45 y 48°C, lo cual es una ventaja para prevenir infecciones como
ya se habia mencionado. Hoy en dia se prefiere el uso de Lactibacillus leichmannii y

Lactobacillus bulgaricus.

El almiddn y el aziicar pueden ser usados como materias primas. Por mucho tiempo,
las melazas, principalmente la remolacha, han sido el medio de cultivo, pero una
buena calidad de dcido lctico solo es obtenida después de la extraccion del dcido
lictico con solventes. Las materias primas provenientes del almidén deben
degradarse primero por medios enzimiticos o por medios 4cidos, ya que el
Lactobacillus no posee enzimas amiloliticas. Este paso adicional implica un aito costo
ademds de dejar impurezas en el medio. El uso 12 a 18% dc sacarosa da como
resultado un medio mds puro y el menor gasto para la purificacion del dcido. La
adicién de compuestos orgdnicos ¢ inorgdnicos de nitrdgeno, como el licor de maiz,
los brotes de malta y/o ¢! sulfato de amonio pueden mantenerse al minimo, Después
de calentar a 90-95°C por un periodo de 1 a 2 horas, la temperatura debe descender a
48-50°C, se adiciona con un ligero exceso el carbonato de calcio (CaCoz)
previamente esterilizado en una solucion reguladora de pH y el medio se inocula con
un cuitivo activo de Lactobuacilius delbrueckii. Durante la fermentacion principul ia
temperatura debe ser mantenida a 48-50°C, el caldo debe de agitarse para evitar la
precipitacion del carbonato de calcio. Normalmente después de dos o tres dias el

azicar es totalmente metabolizado.
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La produccion de dcido Fictico se lleva a c:ib() en fermgntudnrcs con capacidad de 20
a 100 m3. Se liberan grindes cantidades de di(’)xid6 de carbono lo cual ocasiona
problemas de seguridad en 1a planta.  Por’otra pahe.y el dioxido de carbono crea
condiciones semianaerdbicas en el fermentador, lo cual es necesario para un proceso

optimo,

El Lactobacillus bulgaricus es la bacteria deseable debido a que puede fermentar la
lactosa efectivamente. Sin embargo, el alto contenido de sales en el suero repercute

en altos costos de purificacion.

Otras procesos de fermentucidn

Yamada y Yagi, (1979), encontraron que el 1,2-propanadiol puede ser usado como
fuente de carbono para la produccién de dcido tdctico pero exclusivamente con cepas
de Anthrobacter oxidans, Alcaligenes faecalis o Fusariwn solani. Este proceso difiere
del cldsico ya que es un procesu aerdbico, el cual, se lieva a cabo a 25-37°C en un
medio conteniendo 3% de 1,2-propanadiol; 0.49 de urea; 0,192 KoHPO4; 0.05%
MgSO4-TH20; 0.05% de KCl; 0.001% de FeSO4-7H20 v 0.05% de extracto de
levadura. El proceso se inicia a un pH de 7-9 sin ninguna otra correccién de pll.

Después de 72 h se puede encontrar 0,99 de dcido ldctico en ¢l medio a 30°C.

Childs y Welshy, (1966), describicron un proceso  continuo de fermentacién con
Lactobacillus delbrueckii a 50°C. El medio consistio de un hidrolizado hecho de 9
partes de almidon y una parte de harina de cebada con dcido sulfirico 0.5 N. Después

de diluir el medio a aproximadamente 9% del contenido total de azicar y la adicion
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de pequedas cantidades de sulfato de amonio y sulfure de sodio, se esterilizd e
inocul6 el medio. La neutralizacién del dcido producido se llevo a cabo por medio de
la adicién de una solucién de carbonato de sodio. La velocidad de produccion fue de
89 g/1/d para un proceso de una etapa. Sin embargo, la concentracion del aziicar
residual debié haber sido mas baja de 0.1, por lo tanto, a nivel produccion el
proceso se tuvo que llevar a cubo en dos o tres etapas. El tiempo de residencia pudo
ser disminuido a menos de 2 dias comparado con los 5 dias o mds del proceso por

lote.

La empresa Rhone=Poulenc, (Paris 1971), patentd un procedimiento en el cual las
cepas adaptadas de Lactobacillus leichmanii son inoculadas en un medio usual de
produccidn de D(-)-dcido ldctico. Después de la separacidn y la purificacion se
obtiene un rendimiento del 77% y el dcido obtenido contiene menos de 1.6% del

isémero L(+).

Recientemente Stenroos y coluboradores, (1982), propusieron el uso de células
inmovilizadas para la produccion a nivel laboratorio de dcido lactico. Se cultivé una
cepa especial de Lactobacillus defbrueckii. La masu celular himeda, con un contenido
de 4 a 7.7% de materia seca, fue suspendida en una solucidn de alginato de sodio al
6% a temperatura ambiente. Posteriormente la solucion fue obligada a pasar a través
de columnas con un didmetro interior de 0.6 mm en una solucién de 0.5 m de cloruro
de calcio. Se formaron gotas de lactato de culcio de 2 mm de didmetro que se
prepararon por filtracién y secado parcial. El proceso en si puede ser llevado a cabo
por lotes o continuamente. En ambos casos las microesferas para la inmovilizacién
celular fueron procesados en columnas & 43°Cy un pH de 5.7. En el método por lote
la solucidn de aziicar fue reciclada. La produccion mds aha fue 97 basada en la

glucosa y més del 90% del dcido lactico era del isomero L(+).
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Martinez-Gonzilez y colaboradores, (1988), propusicron un proceso de fermentacién
por lotes para la produccion de dcido lictico a partir de melaza de caha y licor o agua
de cocimiento de maiz utilizando una cepa de Lactobaciflus delbrueckii (ATCC-9649).
Para conseguir 1a biodisponibilidad del sustrato, la meluza se traté con 4cido sulfarico
diluido al 10 y 20% seguidos de calentamiento a 60°C. Con éste tratamiento se
consiguid hasta 98% de azicares invertidos. Consecuentemente, éste procedimiento
reporta una eficiencia de 95 g/l melaza tratada que corresponde a un 98% con
respecto u los azicarcs consumidos.  Los pardmetros fueron los siguientes:
temperatura 40°C, agitacion 150 r.p.m., pH 5.8 y la adicién de NH4OH al 10% sin

aereacion.

DEFINICION DE MODELOS.

Se define a un modelo como la representacion de un fenémeno o sistema

determinado.

Por lo general los estudios de fendmenos se realizan con un modelo del mismo. Para
fines de casi todos los estudios, no es necesario tener en cuenta todos los detalles de
un sistema; por lo tanto, un modelo no sélo es la representacion de un sistema o

fenémeno, sino también una simplificacion del mismo.

Es muy diffcil suministrar reglas segiin las cuales se construyan modelos, aungue sf se

pueden expresar algunos principios de puia.
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b)

<)

Formacion en blogues.

La descripcion del fenémeno se debe organizar cn una serie de blogues. El
proposito de formar tos bloques es simplificar las interacciones especificas de tas
variables. Cada bloque describe parte del fendmeno que depende de pocas,
preferiblemente una, variable de entrada y produce unas pocas variables de

salida.

Relevancia.

El modelo sélo debe incluir los aspectos del fenémeno que son relevantes para
los objetivos del estudio. Aunque la informacion irrelevante no perjudica, se
debe de excluir debido a que aumenta fa complejidad de éste y genera més

trabajo en el manejo del mismo,

Exactitud.

Debe tenerse en cuenta la exactitud de Ja informacién que sc recabe. Los datos
deben ser representativos para el problema en cuestion, se debe diferenciar
entre un problema que requiera gran precisién y otro que requicra un cilculo

aproximado.

T1POS DE MODELOS.

En los estudios se han wilizado una amplia variedad de tipos de modelos, ademds de

haberse clasificado en una diversidad de maneras. A veces la clasificacion se realiza

en términos de la naturaleza del fendmeno o sistema que modelan y algunas otras

caracteristicas,
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Las categorfas de andlisis de modelos pueden ser las siguientes:

- Modelo conceptual.

- Modelo empfrico.

- Modelo matematico.

-~ Modelo ffsico.

- Maodelo no dindmico: No incluye al tiempo.

- Modelo dindmico: Si incluye al tiempo.

- Modelo no mecanistico:

~ Modelo mecanistico: Analiza la causa-efecto del fenémena.

- Modelo estructurado; Contempla la estructura interior de la célula
comportamiento v

~ Modelo no estructurado: Considera la célula como un todo.

~ Modelo determinista.

~ Modelo estocdstico o probabilistico.

~ Modelo extrapolativo.

~ Modelo interpolativo.

- Modelo lineal.

- Modelo no lineal.

- Modelo estadfstico.

Modelos Matemdticos,

su

En un modelo matemdtico los elemenios que lo componen se representan mediante

variables matemidticas.  Las interacciones se describen mediante funciones

matemdticas que interrelacionan lus variables.
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Un modelo matemdtico estitico indica las relaciones, entre las partes que conforman

al modelo cuando el fenémeno o sistema se encuentra en reposa,

Si se cambia el punto de equilibrio alterando una o mds variables, e modelo permite
deducir los nuevos valores de todos los atributes, pero no muestra la forma en que se

llegb a ellos,

Un modelo matemdtico dindmico permite deducir los cambios de las variables del
sistema en funcién del tiempo. Dependiendo de la complejidad del modelo, la

deduccion puede hacerse con una solucion anatitica o con un computo numérico.

MODELGS GENERALES DE FERMENTACION.

Los modelos matemdticos han sido ampliamente usados para andlisis del
comportamiento de estructuras complejus coando éstas no pueden ser analizadas
experimentalmente en forma completa o directa. Por otro lado, en sistemas de
fermentacién los modefos matemdticos se han caructerizado por ser dificiles de
construir debido a {a complejidad def sistema viviente. Sin embuargo, recientemente,
la aplicabilidad y necesidad de modelos matemiticos en procesos microbianos se ha
enfatizado enormemente a fin de encontrar las condiciones operacionales Gptimas
para alcanzar la mixima productividad de la sustancia en estudio cuando éstos
modelos son utilizades junto con técnicas modernas de cdmputo y analisis de control

automdticos.
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Al mismo tiempo se debe reconocer que hay todavia una brecha entre la teorfa
cientifica fundamental y los datos determinados cxperimentalmente en sistemas
biolégicos. Como resultado, los modelos matemdticos se construyen enfocindose en
una limitada informaci6n biol6gica para controlar la productividad de una substancia
determinada. En este contexto, es de gran importancia la scleccién precisa de las
caracterfsticas de los sistemas biolégicos asf como su adecuada incorporacién a los

modelos mateméticos.

Muchos investigadores del drea microbioldgica han dudado del valor de los modelos
mateméticos simplificados, los cuales no pueden representar completamente las
complejas caracterfsticas de los sistemas bioldgicos.  Sin embargo, el tremendo
desarrollo de instrumentos para la deteccion y control de los procesos de cultivo han
reducido la brecha entre la microbiologia vy 1a ingenieria, y se hun comprobado que los
modelos matemdticos se pueden aplicar efectivamente cuando son acoplados a
técnicas adecuadas a fin de buscar y establecer las condiciones 6ptimas de produccién,
Los modelos matematicos se han desarrollado para utilizarse como un medio practico
para predecir los sucesos que ocurren durante el cultivo y para mejorar el control de
los procesos logrando asf una elevada productividad de la sustancia en cuesti6n.
Basdndose en esto, es de gran importancia construir modelos matemdticos apropiados
utilizando una cantidad limitada de datos experimentales asi como el conocimiento de

los fundamentos de las reacciones bioquimicas.

Mgdelos no estructurados v estructurados,

Los modelos matematicos de cinética de fermentacidn propuestos hasta ahora pueden

ser divididos en dos grupos: no estructurados y estructurados.

ECUACIONES DE COMPORTAMIENTO DE UN PROGESO DE FERMENTACION DE ACIDO LAGHCO GRADO US.P. Pigina 43



Los modelos no estructurados escasamente toman en cuenta los aspectos bioldgicos y
fisiol6gicos de un sistema vivo y consecuentemente fueron construidos utilizando

ecuaciones arbitrarias o logfsticus que se ajustaran a los datos experimentales.

Los modelos estructurados se pueden subdividir en dos tipos. E! primero consiste de
relaciones estequiométricas teniendo como base aspectos macroscopicos relacionados
con ei crecimiento, consumo de sustrato, respiracion y otros componentes del sistema,
El segundo puede estar basado en aspectos microscépicos que impliquen la biologfa
molecular y 1a teorfa de la cinética moleculur. Como resultado de las consideraciones
microscopicas, este dltimo tipo de modelos generalmente se vuelve muy complejo y
consecuentemente el nimero de variables involucradas es tan grande que no se
pueden decidir sus valores mediante experimentacion. Esto debe de hacerse con la

ayuda de una computadora y asf poder establecer constantes del modelo cinético.

MODELOS ESPECIFICOS DE FERMENTACION,

Madelos estructurados de crecimiento,

Se ha sugerido que los modelos de crecimiento deberfan estar estructurados para
incluir la distribucién de edades. El concepto de edad es muy dificil de visualizar con
células que se reproducen bajo fision celular, excepto por la idea de edad en términos
de tiempo a partir de la divisién. Por otro lado, la edad de las levaduras puede ser

determinada por el nimero de cicatrices que presenta la célula madre,
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Sin embargo, hay varios cambios en la composicion de las células dependiendo del
ambiente y la velocidad en la que crecen. Esto ha llevado a que se desarrolien
modelos con actividades celulares estructuradas. Por estructuradas se refiere a que
varios de los componentes cclulares pueden ser utilizados para representar diferentes
capacidades cclulares. Por ejemplo, RNA es indicativo de la capacidad de sintesis
enzimdtica. La composicion de protefna indica concentracion enzimética. Dichos

modelos son ttiles para correlacionar actividades celulares con productividad.

Debido a la dificultad que implica el estudio o establecimiento de un modelo
estructurado es necesario mencionar que el uso de un modelo no estructurado
presenta facilidades paru la medicion de las caracleristicas macroscopicas por lo cual
se debe establecer qué precision se requiere de tos resultados y asi determinar cudl es

el conveniente a usar en cada caso.

n la formacion de producto.

Se han propuesto muchos modelos para la produccion de varios metabolitos. Tres de
estos modelos han sido muy vtiles para expresar el comportamiento de sistemas
simples. Estos son : ’

a) modelo de crecimiento asociado.

b) modelo no asociado con crecimiento.

¢) modelo combinado.

a) Cuando un sustrato es convertido estequiométricamente a producto, P, la velocidad

de formacién de producto esté relacionada a la velocidad de crecimiento por:
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aCp aCx
=«
de dt

22)

Dado:

a- = constante estequiométrica.
Cp = concentracion de producto (g/1). R
Cx = concentraci6n de microorganismo en base seca (g/1).

-
"

tiempo (h).

b) Para los casos donde la velocidad de formacién de producto es dependiente de la
concentracion, fa célula tiene un sistema enzimitico gue controla la formacién de

producto, entonces:

dCp -
L (2.3)
de

Dado: 8 = constante de proporcionalidad.

¢) Luedeking y Piret propusieron que las ecuaciones (2.2) y (2.3) se combinaran para

expresar la productividad de las fermentaciones de dcido ldctico,

daCp aCx
=a

+ B Cx (24)
dg dg
o
1 ac;
vE — P ap + 8 (2.5)
cx dg
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donde :

velocidad especifica de formacién de producto.

<
L}

p = velocidad especifica de crecimiento.

Un uso mds complicado de los modelos combinados ha resultado de considerar las
constantes a y 8 como variables, teniendo valores discretos y particulares para cada
una de la cvatro fases de crecimiento por lote. Las partes consideradas de

crecimiento por lote fueron lenta, exponencial, constante y fase de decaimiento.
De acuerdo con la experiencia industrial, los modelos mis atiles son aquellos que
involucran factores- ambientales como la temperatura, pH, oxigeno disuclto y Ia

velocidad de alimentacion de sustrato, ya que estos modelos pueden ser utilizados en

ciclos de retroalimentacion para el control del proceso mediante computadoras.

MODELOS CINETICOS DE FERMENTACION.

Crecimiento celular,

Modelo de Monod, (1942)

Tomando la fase exponencial y la fuse estacionaria de crecimiento celular, la ecuacion
de Monod nos indica que la velocidad de crecimiento no es constante er un cultivo

intermitente y se representa por:
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Hpmax Cs ’
g oo —max (2.6)
Ks + Cs

donde:
u = velocidad especifica de crecimiento,
pmax = velocidad especfica mdxima de crecimiento.
Cs = concentracién del nutriente limitante del crecimiento.

ks = constante de saturacion.

Modelo de Contois, (1959

Reconoce que la velocidad de crecimiento celular depende de 1a cantidad de sustrato,

de la concentracion celular y que estd limitada por el aumento de la poblacién celular.

Cs
X = fpax ©OX ~————————— @7
BCx + Cs

Modelo de Terusalemsky, (1961)

Reconoce que el crecimiento celular puede estar inhibido por alguna sustancia (el

producto , el sustrato o cualquier otra), en contacto con la célula.

rx = funcién con inhibicion,
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Modelo de Topiwala y Sinclair, (1971)

Estudiaron el comportamienta de un cultivo continuo de Aerobacter acrogenes con
respecto a la temperatura. Encontraron que el rendimiento, la velocidad de
crecimiento celular, y la velocidad médxima de dilucién para un cultivo de tipo

continuo, dependen de la temperatura.

Los resultados se ajustaron al modelo cinético de Monod para la velocidad de
crecimiento celular dependiendo de la concentracion de un sustrato incluyendo el
término de metabolismo enddgeno.  Los pardmetros cinéticos presentaron una
relacién de tipo Arrhenius con respecto a la temperatura,

Bmax = Ae BT (2.8)

Modelo de Andreveva y colaborado

Andreyeva y colaboradores propusieron algunos modelos matematicos basados en el
cfecto del pH sobre el crecimiento y la produccién de metabolitos secundarios. Estos
metabolitos  estin  basados en varios mecanismos cinéticos enzimaticos,
Seleccionando el mecanismo cinético enzimdtico llumado de inhibicién competitiva,
se tiene como base la siguiente reaccién enzimdtica y lu siguiente expresion cinética

para la velocidad de crecimicnto celular.
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Reqecion enzimdtica

Xp Xa L 9
EOH ¢————> DH + E + H < - .

en Ja siguiente ecuacién,

dados:

ks, ka y kb = constantes.

Respiracién endbuena

Modelo de Pint y Callow o de respiracion enddgena, (1966)

Establece que la variacion de la velocidad de crecimiento celular con respecto al
consumo de sustrato como fuente de energia, se atribuye al consumo de energia a

velocidad constante para el mantenimiento celular.

re = ke Cx (2.11)
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donde:
re = velocidad de consumo de material biolGgico por respiracion endgena.
ke = constante.

Cx = concentracién celular.

Modelo de Sinclairy Ryder, (1975)

Establece que la respirucién enddgena en condiciones aerobias dependen de la

concentracion de oxfgeno.

coy

re = ke Cx (2.12)

ko +-:Cop

Modelo de S. Lopez, (1950)

Establece que la respiracion endégena estd inhibida por el sustrato cuando éste se

termina, ésta se activi.

re

ke X —— (2.13)
ki + ces

ki = constante.
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Formaci6n de Producto

odelo de Luedeking y Piret, (195,

Luedeking y Piret propusieron un modelo cinético de la fermentacién de glucosa a

4cido ldctico. Su modelo cinético (representado en la ecuacion 2.14) se bas6 en

estudios que consideraban seis niveles constantes de pH entre 4.5 y 6.0 mediante la

medicién de las velocidades instantdneas de crecimiento bacteriano y en la formacién

de dcido ldctico durante la fermentacion,

dcCp dCx
—_ = a —— + g Cx
dt dt

donde:

dCp/dt = velocidad de formaci6n de producto.

dCx/dt = velocidad de crecimiento celular,
Cx = concentracion de microorganismo.

ay B = constantes determinadas por el pH del medio.

Este madelo reconoce dos mecanismos de formacion de producto:

a) Uno dependiente de Ja velocidad de crecimiento celular,

b) Otro dependiente de la cantidad de microorganismo en el medio.

Ademids indica que el pH del medio afecta fa formacian de producto.

(2.14)
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Consumo de 110}

Es funcién de la velocidud de crecimiento celular,

PRINCIPALES VARIABLES Y PARAMETROS.

Como pardmetros y variables m4s importantes se identificaron los sighientes:

Varigbles.

- pH del medio.

- Temperatura del medio.

~ Concentracion de sustratos, (fuente de carbono y nitrggeno u otros).
~ Concentracion de microorganismo,

~ Velocidad de transferencia de masa.

~ Velocidad de transferencia de calor.

- Grado de agitacién del medio,

- Tiempo de fermentacion.

~ Cepa a utilizar.

Oxigenacién del medio.
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Pardmetros.

~ Volimenes de operacién,
~ Tipo de operacitn,

- Tipo de microorganisma.
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CAPITULO 3

DESARROLLO

s



BASES DE LA SIMULACION.

Modelo general

El Modelo General establecido integra los fenomenos cinéticos mds importantes de la

operacion de fermentacion de dcido lctico y consta de:

A) Crecimiento celular
a) modelo cinético de doble sustrato.

a.1) efecto del pH. : - e e

a.2) efecto de la temperatura. . .
a.3) inhibicion por alguna sustancia (producto, sustrato o alguna en contﬁcto
con la célula). e S :
b) modelo cinético de un sustrato.
b.1) efecto del pH.
h.2) efecto de la temperatura,
b.3) inhibicién por alguna sustancia (pr()duclb, sustrato o alguna en contacto

con fa célula).

B) Respiracién end6gena
a.1) simple.

a.2) inhibician por sustrato.

C) Formacitn de produgto

a) proporcional al crecimiento celular,
a.1) efecto del pH.

a.2) efecto de la temperatura.
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b) proporcional a la concentracitn celular,
b.1) efecto del pH.

b.2) efecto de lu temperatura.

D) Consumg de sustrato

Modelo general mejorado

Los resultados que se obtuvieron en las primeras corridas en computadora no
representaron el fenémeno de fermentacion como se esperaba, las respuestas
obtenidas diferfan de las respuestas tipicas de crecimiento celutar, formacion de

producto y consumo de sustratos,

Para mejorar el comportamiento del modelo y acercarlo a una respuesta similar a la
observada en la realidad, en este trabajo se propone que el mecanismo de produccién
de metabolito asociado a la concentracian celular esté regulado por la disponibilidad

de sustrato {(fuente de carbono), bajo la estructura siguiente.

dCp dCx Csy
= Q@ ——— + f X —~————— 3.1
at at kd + Csy
dado: Csy = concentracidn de sustrato { fuente de carbono),

En los modelos cinéticos revisados ninguno reconoce la importancia de la cantidad de
sustrato relacionada a la produccion de metabolito.  Estos modelos consideran la

produccion de metabolito ain cuando el sustrato se ha terminado, lo cual, en la
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realidad no es posible. La inclusién de éste término regula la cantidad de metabolito

producido segtin la cantidad de sustrato ( fuente de carbono) disponible.

Ecuaciones fundamentales

El modelo general establecido se representa en las ecuaciones fundamentales 32)

a (3.5).

dcx Cs) Csy ki kii
—— = Umax CX . . - ke CX —m—
dat ksy + Csq ksg + Csp ki + cp kii + Csz
...(32)
dacp Csy Csp ki Csy
—— = @ ppay CX . . +f CX ————
dt ksy + Cs3 ksy + Csp ki + cp kd + Csj
...(33)
dCs; Csy Csy ki dcp
= - M1 kpax C% * * - me
dt ks; + Cs3 ksy + Csp ki + cp dt
... (34)
dCsp Csy Csp ki
=~ M fpax CX . .
dt ksy + Csyp ksp + Csp ki + cp
...(33)
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La ecuacién (3.6) representa cl crecimienl(i celular basado en el modelo cinético de

Andreyeva y colaboradores, o

dex S sy

- ——— . (3.6)
dt ks ("1 +-ka/Cq + CH/kb ) + Csy )

Manejo de las ecuaciopes,

El Modelo General propuesto se integré en un programa de computo, El programa
se escribié en lenguaje Fortran y el método numérico que se aplica para la solucién

de ecuaciones es el de Runge Kutta~-Merson de 4% orden.

El programa da como resultados los valores de concentracion celular, concentracién
de producto, concentracion de sustrato 1 (fuente de earbono), y concentracion de
sustrato 2 (fuente de nitrdgeno), contra tiempo. Dentro del programa se pueden
manejar distintas opciones que corresponden a los siguientes modelos, ademds de las
variaciones en los pardmetros y variables principales como lo son la temperatura, pH,

concentracién de sustrato, concentracién celular,
1.— Modelo cinético de doble susirato Monod-Monod.

2.- Modelo cinético de doble sustrato Monod-Monod con crecimiento celular

inhibido por producto.

3.- Modelo cinético de doble sustrato Monod-Monod con respiracion endégena

simple.
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4.~ Modelo cinético de doble sustrato Monod-Monod cdn‘ re! iraciin enddgena

inhibida por sustrato.

5.~ Modelo cinético de doble sustrato Monod-Monod con’ crecimiento celular”

inhibido por producto y respiracion enddgena simple.

6.- Modelo cinético de doble sustrato Monod-Monod con crecimiento celular

inhibido por producto, y respiracién enddégena inhibida por sustrato.
7.~ Cinética de crecimiento celular con efecto de pH integrado (un solo sustrato).

8.~ Modelo de Topiwalay Sinclair con efecto de temperatura integrado.

Como se puede apreciar el modelo general propuesto en este trabajo integra los

modelos cinéticos mis importantes propuestos hasta la fecha,

El programa realizado para simular el modelo general propuesto desarrolla los
célculos requeridos de manera ripida y con solo algunos datos de informacion inicial,
lo cual permite visualizar los efectos del cambio de alguna variable y/o su

comportamiento general.
SISTEMA DE SIMULACION Y SUS RESPUESTAS.

El modelo general propuesto en este trabajo nos permite la simulacién de diversos
posibilidades; a continuacion se analizardn las respuestas del comportamiento de
algunas de ¢stas. La simulacion se hizo tomando valores tipicos de los pardmetros

reportados en la literatura.
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EFECTO DE LA INHIBICION POR PRODUCTO
SOBRE EL CRECIMIENTO CELULAR.

ZO—~ Qpma4Znazoa

0.5
a/n 1 1 41 1 \ ' | R
[} 0.5 1 T e 26 [ REae-Y B
) TIEMPO (b)Y : o
M ()
(1) SIN INRIBICION - * . (2) CON CRECIMIENTO CELULAR INHIBIDO POR PRObUCl‘O

FIGURA 8

A manera de ejemplo de las respuestas que se obtienen, se presenta el efecto de la

inhibicién por producto sobre el crecimiento celular y sobre a formacién de producto.

Del comportamiento de la concentracién celular del modelo cinético de doble
sustrato Monod-Monod, (1); y, con metabolismo endégeno inhibido por producto,

(2); que se muestran en la figura 8, se concluye:

1.- Cuando el metabolismo estd inhibido por producto el aumento en el tiempo de
la fermentacidn para alcanzar la fase estacionaria de crecimiento celular es de
1.2 h mayor que en el modelo doble sustrato Monod-Monod sencillo, lo cual

equivale a un 75% en tiempo de proceso.
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2.-  No se alcanzan los niveles de produccion de hiomasa cuindo ésta estd inhibida
por alguna sustancia siendo de un 8.57% menor que en el modelo doble sustrato

Monod-Monod.

Estos resultados son muy importantes, ya que si el interés primordial de la
fermentacion radica en la cantidad de biomasa producida, el aumento de tiempo en

proceso y la disminuci6n de biomasa afectan significativamente los costos.
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EFECTO DE LA INHIBICION POR PRODUCTO
SOBRE LA PRODUCCION DE ACIDO LACTICO,
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1) SIN INHIBICION (2) CON CRECIMIENTO CELULAR INHIBIDO POR PRODUCTO
FIGURA 9

De! comportamiento de la produccitn de dcido lictico del modelo cinético de doble
sustrato Monod=-Monod (1), y con metabolismo endogeno inhibido por producto (2),

que se muestran en la figura 9, se concluye:

La produccién de dcido l4ctico tiene una velocidad mayor, la diferencia en tiempo
para alcanzar el mismo de produccion de 4cido lactico es del 25% aproximadamente

del tiempo de proceso.

Asociando el comportamiento de las grificas 1y 2, es importante sefalar que en el

caso del Modelo General Modificado se obtiene lu misma cantidad de dcido lactico
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en un tiempo similar con una cantidad menor de biomasa, esto es una caracteristica
importante de proceso ya que si se logra controlar le fermentacion con estas
caracterfsticas se hace més sencillo y por lo tanto econémico, el proceso de separacion

para la obtenci6n de 4cido lictico.
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CAPITULO 4

RESULTADOS



RESPUESTAS DEL MODELO,

COMPORTAMIENTO DE LA FERMENTACION
COMPARAGION DE LOS VALORES DE PRODUCCION DE ACIDO LAGTICO

(gt
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(1) MODELO GENERAL
{2) MODELO GENERAL MODIFICADO

FIGURA 10

portamiento del Madelo General vs, Madelg General Modi

Produccién de Acido Léctico, (figura 10).

En el caso del Modelo General Modificado, la disponibilidad de sustrato regula la
produccién de metabolito, de forma tal que, cuando se tiene cantidad suficiente de
sustrato, la produccién de metabolito se acelera; al disminuir la disponibilidad de
sustrato, la produccion de metabolito disminuye hasta llegar a cero; asi pues la
velocidad de formacién de metabolito no es constante, y difiere del planteamiento del
modelo general, en el cual, la velocidad de formacion de producto es constante. Al
ser acelerada la produccidn de metabolito durante las primeras fases del proceso se

obtienen cantidades mayores de producto en tiempos mds cortos.
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COMPORTAMIENTO DE LA FERMENTACION
COMPARAGION DE LOS VALORES DE CONSUMO DE FUENTE DE CARBONO
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FIGURA 1

Cunsumo de fuente de carbono, (figura 11).

En el Modelo General Modificado, el consumo de sustrato (fuente de carbono),
aumenta al tener mayor disponibilidad de éste, v disminuye de forma asintdtica
cuando el sustrato se agota. En el caso del Modelo General, el consumo de este
sustrato se manifiesta constante a lo lurgo de la fermentacion.  Debido a que el
consumo del sustrato es mayor en las primeras fases del proceso, éste se agota en

tiempos menores.
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COMPORTAMIENTO DE LA FERMENTACION
COMPARAGION DE LOS VALORES DE OONCENTRACION CELULAR
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(1) MODELO GENERAL
{2) MODELO GENERAL MODIFICADO

FIGURA 12

Crecimiento celular, (figura 12).

En el caso del Modelo General Madificado, al estar relacionada la formacién de
producto a fa disponibilidad de sustrato, fuente de carbono, se utiliza éste tanto para
el crecimiento celular como para la formacién de producto, por lo que disminuye la

cantidad de biomasa producida.
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COMPORTAMIENTO DE LA FERMENTACION
COMPARACION DE LOS VALURES DE CONSUMO DE FUENTE DE NITROGENO
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FIGURA 13

Consumo de fuente de Nitrdgeno, (figura 13).

El consumo de la fuente de nitrGgeno disminuye en el caso del Modelo General
Modificado debido a que al ser menor la cantidad de biomasa (como se observa en la
figura 12) el requerimiento de este sustrato disminuye. Cabe recalcar que este

sustrato se utiliza basicamente para el crecimiento celular,
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Efecto de la Temperatura

La influencia de la temperatura en la actividad microbiana tiene gran importancia en

el aspecto econémico.

Los procesos industriales de fermentacion se pueden llevar a cabo a una temperatura
6ptima para cualquier sintesis en particular. La temperatura es un importante factor
ambiental que afecta el crecimiento bacteriano.  La mayoria de las bacterias crecen
sélo en un rango restringido de temperatura. Ademis del efecto de la temperatura en
tas velocidades de reaccidn se pueden generar efectos altumente selectivos en el

metabolismo.

Las temperaturas se seleccionaron en un rango de 30, 40 y 50°C con la finalidad de

representar un modelo cercano a la realidad.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE EL
CRECIMIENTO CELULAR,
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MODELO GENERAL MODIFICADO
FIGURA 14

De los resultados obtenidos en s figura 14 se observa que:

A mayor temperatura, mayor concentracion celular en un periodo de tiempo mds
corto. A 50°C la fase estacionaria de crecimiento celular se alcanza en 2.5 h, en
cambio, a 40°C la fase estacionaria se alcanza en 4 h lo cual representa un aumento

de 60% en el tiempo de proceso.
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EFECTO DEL pH SOBRE LA PRODUCCION
DE ACIDO LACTICO.
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MODELO CINETICO LUEDEKING Y PIRET.
FIGURA 15

Efecto del pH,

De los resultados abtenidos en la figura 15 se observa que:

- Efecto de pH. En un rango de pH (4.5 a 6.0) la formacién de producto se manifiesta
mds acelerada en valores de pH mis cercanos a la neutralidad, La diferencia en el

tiempo de proceso por cada unidad de pH es del 20% aproximadarmente.
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DISCUSION DE LAS RESPUESTAS,

En la realidad existen pardmetros que ya establecidos no pueden ser modificados,
tales como, la velocidad mixima de crecimiento; pero también existen variables
operacionales tales como el pH, la temperatura, cantidad de sustratos iniciales,
cantidad del in6culo, que pueden ser corregidas, ajustadas o controladas para obtener

niveles convenientes de produccidn.

Los resultados se evaluaron basindose en las variables antes mencionadas no asf en
los pardmetros o constantes cinéticas que se pueden cambiar hipotéticamente en el

programa y que en la priictica son fijos.

Los resultados que se obtuvieron del Modelo General, no representaron el fenémeno
de fermentacién como se esperaba. Las curvas obtenidas difieren de las curvas tipicas
de crecimiento, formacion de producto y consumo de sustratos como se puede

apreciar en las figuras 10 a 13 de este trabajo.

De los resultados obtenidos en la simulacién del Modelo General Modificado se
puede concluir que representa el fenomeno de fermentacion de dcido lictico de
forma conveniente yu que sus respuestas se ajustan a las curvas tipicas de crecimiento,

produccién de metabolito y consumo de sustrato.
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APLICACION DE LAS RESPUESTAS.

El Modelo Cinético General propuesto en este trabajo brinda gran ayuda tanto para
la simulaci6n de la produccion de dcido lactico debido a que proporciona los
resultados de tiempo de proceso, cantidud de producto obtenido, cantidud de biomasa
producida y volimenes de sustrato consumido. Todos estos datos son de suma
importancia en el cdlculo del rendimiento, tiempos de proceso y por lo tanto en

COSt05.

El Modelo General se pucde adecuar a otras fermentaciones cambiando los datos
iniciales y la correcta seleccitn de los parametros del modelo cinético, por lo que su

utilizacidn no estd restringida o un sdlo tipo de fermentacidon.

Con la simulacion se puedé observar que cambios se obtendridn en el comportamiento
general de la fermentacién, controlando asf alguno, o algunos, de los pardmetros y/o
variables. Se pueden controlar factores como la temperatura, cantidad de sustrato,
tipo de sustrato, agitacidn, velocidad de aercacion, viscosidad del medio, etc. para
hacer mas conveniente la fermentacion. Esto tiene como ventaja una rdpida y sencilla
apreciacion de los puntos criticos del proceso: asi, se podrd comrolar mejor para que

sea mds rentable y/o productivo.

Mis an, si se considera que en la realidad no es posibie cambiar variables como la
velocidad maxima de crecimiento celular o que modificar el tamano de un tanque
puede ser factible pero probablemente no sea rentable, la simulacion de los procesos

se convierte en una herramienta muy Gtil para Ja toma de decisiones.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES



Como objetivos de éste trabajo se plantearon los siguientes:

A)

B)

0

D)

E)

Revisar los modelos cinéticos de los fendmenos mds importantes de la

fermentaci6n.

Identificar los pardmetros y variables méds importantes de los modelos cinéticos

de fermentaci6n.

Establecer un Modelo General que integre los fendmenos cinéticos mds

importantes de la operacion de fermentacion de dcido ldctico.

Simulacién del proceso de fermentacién con base en el Modelo General

establecido.

Analizar la aplicacion del Modelo General establecido en el proceso de

fermentacién de dcido ldctico.

De los objetivos planteados se pueden concluir los siguientes resultados:

A)

REVISION DE LOS MODELOS CINETICOS DE LOS FENOMENOS MAS IMPORTANTES

DE LA FERMENTACION,

Existen modelos orientados a fenémenos muy especificos de la fermentacion,
Los modelos de fenémenos especificos son en general incompletos y conllevan
el riesgo de omisiones y verificaciones de los supuestos que sustentan el

desarrollo de dichos modelos.

Dentro de las aportaciones de los modelos mds importantes se tiene:
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Modelo de Monod, (1942). El crecimiento celular es’ proporcional a la
cantidad de microorganismos existentes ~ y *estd - limitado - por la

disponibilidad de sustrato en el medio,

Modelo de Lucdeking y Piret, (1958). Reconoce dos mecanismos de
formaci6n de producto.

a) Uno dependiente de la velocidad de crecimiento celular,

b) Otro dependiente de la cantidad de microorganismo en el medio.
Ademis de hacer hincapid en que el pH del medio afecta fuertemente la

formacion de producto.

Madelo de Contois, (1959). Reconoce que la velocidad de crecimiento
celular depende de la cantidad de sustrato, de la concentracion celular y

que estd limitada por el aumento de la poblacion celular.

Modelo de lerusalemsky, (1961). Reconoce que el crecimiento celular
puede estar inhibido por alguna sustancia (el productn, el sustrato o

cualquier otra) en contacto con la célula.

Modelo de Pirt y Callow o de respiracion endégena, (1966). Introduce el
fendmeno de consumo de material interno para la sobrevivencia del

microorganismo,

Modelo de Topiwala y Sinclair, (1971). Establece que el rendimiento, la
velocidad de crecimiento celular y la velocidad méxima de dilucién para un
cultivo de tipo continuo, dependen de la temperatura.  Los pardmetros
cinéticos presentaron una relacién de tipo Arrhenius con respecto a la

temperatury,
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B)

7.~ Modelo de Andreyeva y colaboradores, (1973).  Reconoce el efecto del !

pH sobre el crecimiento celular.

8.~ Modelo de Sinclair, (1975). Establece que la respiracion enddgena en

condiciones acrobias depende de 1a concentracion de oxigeno.

9.~ . Modelo de S, Lopez, (1980). Establece que fa respiracion enddgena estd
inhibida por el sustrato y cuando éste se termina empieza a funcionar la

respiracion enddgena.

IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS Y VARIAHLES MAS IMPORTANTES DE LOS

MODELOS CINETICOS DE FERMENTACION.
Como pardmetros y variables mas importantes se identificaron los siguientes:

Variables

~ pH del medio,

- Temperatura.

~ Concentracion de Sustratos (fuente de carbono, nitrégeno u otros).
~ Concentracitn de microorganismao.

~ Velocidad de transferencia de masa.

Velocidad de transferencia de calor.
~ Grado de agitacidn del medio.
~ Tiempo de fermenacion.

~ Cepa a utilizar.
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- Volimenes de operacion.
- Tipo de operacién.

— Tipo de microorganisma.

C) ESTABLECIMIENTO DE. UN MODELO GENERAL INTEGRE LOS FENOMENOS
CINETICOS MAS IMPORTANTES DE LA OPERACION DE FERMENTACION DE ACIDO

LACTICO.

El Modelo general establecido integra los fendmenos cinéticos mis importantes

de la operacion de fermentacién de dcido lictico y consta de:

A) Crecimjento celular

a) modelo cinético de doble sustrato.
u.1)  efecto del pH
a.2) efecto de la temperatura
a.3) inhibido por alguna sustancia (producto, sustrato o alguna en
contacto con lu célula) ‘
h) modelo cinético de un sustrato,
b.1) efecto del pH
b.2) efecto de la temperatura
b.3) inhibido por alguna sustancia (producto, sustrato o alguna en
contacto con la célula)
B) Respiracién endégena
a1}  simple

0.2) inhibida por sustrato
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D)

D)

C)  Formicidn de producto

a) proporcional al crecimiento celular,
a.1) efecto del pH
a.2) efecto de la temperatura

b) proporcional a la concentracién celular.,
b.1) efecto del pH

b.2) efecto de la temperatura

Consumo de sustrato

SIMULACION DEL PROCESO DE FERMENTACION CON BASE EN EL MODELO

GENERAL ESTABLECIDO,

b}

Programi de computo.
La simulacidn del proceso de fermentacian se realizd con un programa de
computo en lenguaje Fortran utilizando el método numérico de Runge

Kutta-Merson de 42 orden.

Las ecuaciones generales que lo componen estdn presentes en el capitulo 3

de este trabijo.

Escenarios,

El manejo del programa da como resultados los valores de concentracién
celular, concentracion de producto, concentracion de sustrato 1 (carbono),
y concentracion de sustrato 2 (nitrdgeno), contra tiempo de fermentacion.
Dentro de! programa se pueden manejar distintas opciones que

corresponden a los siguientes escenarios:
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Cinética de doble sustrato Monod~Monod.

Cinética de doble sustrato Monod-Monod con. metabolismo celular

inhibido por producto.

Cinética de doble sustrato Monod-Monod con respiracién enddgena

simple.

Cinética de doble sustrato Monod-Monod con respiracién endigena

inhibida por sustritto,

Cinética de doble sustrato Monod=Monod con crecimiento celular

inhibido por producto y respiracion enddgena simple.

Cinética de doble sustrato Monod-Monod con crecimiento celular

inhibido por producto, y respiracion enddgena inhibida por sustrato,

Modelo cinético de doble sustrato simple con efecto de pH integrado

(Anreyeva y coluboradores).

Mudelo de Topiwala y Sinclair con efecto de temperatura integrado,

Andlisis del comportamiento,

Los resultados que se obtuvieron de las primeras corridas en computadora

(figuras 10 a 13) no representaron el fenomeno de fermentacién como se

esperaba, las curvas obtenidas diferian de las curvas tipicas de crecimiento,

formacion de producto y consumo de sustratos.
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d)  Aportacion at Modelo General,
Para mejorar el comportamiento del modelo y acercarlo a una respuesta
similar a la que se observa en la prictica, en este trabajo se propone que el
mecanismo de produccién de metabolito asociado « la concentracién

celular estd regulado por la disponibilidad de sustrato (fuente de carbono).

La introduccién del efecto mencionado dio lugar a que la respuesta del

modelo fuese congruente con él.

E) ANALISIS DE LA APLICACION DEL MODELO GENERAL ESTABLECIDO EN_EL

PROCESO DE FERMENTACION DE ACIDO LacTIco.

De ta simulacién se concluye que mediante ésta se visualiza el comportamiento
general de la fermentacion, asi como los efectos que se tendrian por la
modificacion de algin{os) factor(es) como: temperatura, cantidad de sustrato,
tipo de sustrato, etc. Esto tiene como ventaja una rdpida y sencilla apreciacién
de los puntos criticos del proceso; siendo asi posible, el controlar mejor estos

puntos haciendo el proceso mas productivo.
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