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RESUMEN

Saccharomyces boulardii es un microorganismo que brinda multiples efectos benéficos en
el sistema digestivo, logrando disminuir los riesgos de padecer cancer de colon y
favoreciendo la salud de los huesos, ya que aumenta la absorcion de calcio y minerales,
disminuye el nivel de lipidos y glucosa en la sangre, fortalece el sistema inmune entre
otros. Con esta motivacion, a través de la presente investigacion se evalud el crecimiento de
Saccharomyces boulardii utilizando un sustrato no convencional, como lo es, la inulina
extraida de la cebolla (Allium cepa). Para ello se realizd un proceso de extraccion solido-
liquido con harina de cebolla obtenida mediante secado; se emplearon concentraciones de
5%, 7.5% y 10% de inulina extraida y en cada concentracion se agregé el 30% de inulina
comercial para enriquecer el sustrato. Se determinaron los parametros cinéticos que
caracterizan al microorganismo Saccharomyces boulardii., se obtuvo el modelo matematico
para el proceso de crecimiento del microorganismo Saccharomyces boulardii, se simulé el
proceso de crecimiento y se compard con los resultados experimentales, arrojando que el
mejor sustrato es el que corresponde a la concentracion de inulina del 7.5%, donde el
crecimiento maximo fue de 2,80 x 10® UFC, logrando ajustarse con precisién al modelo
simulado. De esta manera se concluyé que la inulina al ser empleada como sustrato aporta
vitaminas, minerales y fibra dietética que favorecen la generacion de biomasa de
Saccharomyces boulardii.
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SUMMARY

Saccharomyces boulardii is a microorganism that provides multiple beneficial effects on
the digestive system, decreasing the risk of developing colon cancer and promoting bone
health because it increases the absorption of calcium and minerals, decreases the level of
lipids and glucose blood, strengthens the immune system among others. With this
motivation, through this investigation Saccharomyces boulardii growth was evaluated
using an unconventional substrate, as it is, the inulin extracted from onion (Allium cepa).
For this purpose a process of solid-liquid onion flour obtained by extraction is dried;
concentrations of 5%, 7.5% and 10% inulin extracted were used at each concentration and
30% commercial inulin was added to enrich the soil. Kinetic parameters characterizing the
microorganism were determined Saccharomyces boulardii, the mathematical model for the
process of growth of the microorganism Saccharomyces boulardii was obtained, the growth
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process was simulated and compared with the experimental results, the best casting
substrate which is It corresponds to the inulin concentration of 7.5%, where the maximum
growth rate was 2.80 x 108 CFU, achieving a close fit to simulated model. Thus it was
concluded that the inulin to be used as substrate provides vitamins, minerals and dietary
fiber that promote biomass generation Saccharomyces
boulardii.
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INTRODUCCION

Segun Buts (2005), Saccharomyces boulardii es una levadura natural no modificada
genéticamente que es aislada de la corteza del arbol del litchi en Indochina. Esta levadura
muestra un crecimiento Optimo a una temperatura inusualmente alta de aproximadamente
37°C vy, por ello, se le considera como una levadura de temperatura extremadamente alta.
Actla en el tracto gastrointestinal después de su administracion oral y tiene un "impacto
positivo en la salud y fisiologia del huésped”. Algunas veces el término "agente
bioterapéutico" es preferible frente al término “probidtico” para designar a aquellos
microorganismos probidticos que previenen o tratan enfermedades humanas.

Por otra parte, la inulina es un polisacarido natural obtenido de la raiz de la achicoria, que
también esta presente en otros vegetales como ajo, cebolla, porro, alcachofa, trigo e incluso
platano. La inulina ofrece beneficios tecnoldgicos y nutricionales, y facilmente puede ser
incorporada a una gran gama de productos; se extrae de la raiz de la achicoria mediante
agua caliente, para ser facilmente afiadida en la dieta diaria; tiene un sabor neutro. Mejora
la textura, sensacion y estabilidad de una gran variedad de alimentos, como lacteos,

productos horneados, cereales, productos carnicos, entre otros (Salazar, 2007).

En el cuerpo humano, la inulina alimenta y estimula selectivamente la flora intestinal, esto
es lo que se llama efecto prebidtico. Tiene un impacto positivo en la resistencia natural del
cuerpo. La inulina también contribuye a tener un transito intestinal regular y suave. Mejora

la absorcion de importantes nutrientes como calcio e incluso podria reducir el riesgo de



cancer intestinal. Al mantener un sistema digestivo saludable, la inulina mejora también la
sensacion de bienestar de la persona (Salazar, 2007).

En otro sentido, los modelos matematicos permiten predecir la velocidad de crecimiento de
los microorganismos bajo determinadas condiciones ambientales (Coll et al., 2001).
Algunos de los factores principales que afectan el crecimiento microbiano en los alimentos
son la temperatura y el pH, por lo cual deben tenerse en cuenta para lograr una determinada
prediccion.

Tomando como base lo anteriormente expuesto, surge la necesidad de evaluar el
crecimiento de la Saccharomyces boulardii en un sustrato no convencional como la inulina,
polimero natural extraido a partir de la cebolla, a fin de aprovechar los diversos fructanos
presentes en la cebolla como reservas de carbohidratos, ademés de los &cidos organicos y
sales como el citrato, malato y oxalato; para la produccion de un microorganismo que
proporciona efectos benéficos en la flora intestinal de nifios y adultos.

METODOLOGIA

Esta investigacion se encuentra enmarcada segin, Hurtado (2000), dentro del tipo
investigacion exploratoria, desarrollandose mediante las siguientes fases:

Fase I. Andlisis del estado actual de los sistemas de control en los procesos de cultivo de
Saccharomyces boulardii.

Esta fase estuvo relacionada con la recopilacién toda la informacién respectiva con los
tipos de sistemas de control, el microorganismo que es la Saccharomyces boulardii y la
inulina empleada como sustrato de crecimiento.

Fase Il. Identificacion de las caracteristicas del sustrato (inulina a partir de la cebolla) a
utilizar para la produccion de Saccharomyces boulardii. En esta etapa se ejecutaron todas
las operaciones preliminares necesarias para obtencion de una especie de pasta de cebolla
(Allium cepa) mediante un proceso de extraccion solido-liquido. Luego de alcanzada se
cred un sustrato de inulina en diferentes concentraciones para evaluar el crecimiento de
Saccharomyces boulardii.

Fase I11. Determinacion de los parametros cinéticos que caracterizan al microorganismo
Saccharomyces boulardii. Se ubicaron los sistemas semicontinuos, debido a que permiten

utilizar soluciones simples de nutrientes y adquirir la tasa de crecimiento y velocidad (l).



Fase IV. Obtencién de un modelo matematico para el proceso de crecimiento del
microorganismo Saccharomyces boulardii. A través de los balances de Masa y de Energia
se construyo un modelo matematico que permitié observar el comportamiento del sistema.
Con este modelo se simulé el comportamiento del sistema a fin de validar los resultados
obtenidos experimentalmente.

Fase V. Simulacién del comportamiento para el crecimiento de la Saccharomyces boulardii
en un sistema de control a lazo cerrado. En esta fase se utiliz6 como software MATLAB,
Toolbox Simulink a fin de simular el comportamiento del sistema.

Fase VI. Validacion del crecimiento experimental obtenido de Saccharomyces boulardii.
En esta fase se compar6 el modelo simulado con el experimental a fin de determinar si el
sustrato se adaptaba y producia un buen rendimiento para la reproduccion del
microorganismo Saccharomyces boulardii.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se desarroll6 una funcidén que representa las ecuaciones y parametros del sistema, y

una funcién S de Simulink. Con ellas se simuld el proceso utilizando Matlab y Simulink.
Las corridas simulan 10 horas de operacién, partiendo de un volumen de 1,5 litros, y
con un flujo constante de 0.12 g/I.
Las figuras que se muestran a continuacion representan el sistema simulado, donde la
méaxima concentracion de biomasa se logra en un tiempo de 10 h con un rango cercano a
3,8 x 10® UFC (figura 1.a), la concentracién de sustrato se comienza a agotar a las 2 horas
(figura 1.c), la concentracion de etanol experimenta su maximo valor de 3,10 g/l alrededor
de las 1,90 h hasta volverse 0 g/l a las 8,3 h (figura 1.d), la concentracién de oxigeno
comienza agotarse alrededor de las 4 h, hasta alcanzar 0,10 g/l entre las 7 y 8 horas, para
luego experimentar un incremento entre la hora 8,5 y 10 hasta alcanzar 0,0056 g/l (figura
1.b).



Figura 1. Perfiles de a) Biomasa (Ufc), b) Oxigeno (g/l),
¢) Flujo de Sustrato (g/l) y d) Etanol (g/l).

En la figura 2.a, se observa que al utilizar una concentracion de sustrato de 7,5% de inulina
la biomasa se va incrementando con respecto al tiempo, esto se debe a que el
microorganismo se encuentra en un crecimiento exponencial y estd consumiendo el sustrato
presente. Durante un lapso de 10 horas se puede apreciar que el crecimiento de la biomasa
alcanza su mayor valor en la hora 9, alrededor de 2,80 x 10°® Ufc, entre la hora 6 y 7 se

encuentra marcada la fase estacionaria.
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Figura 2. Perfiles de Biomasa (Ufc) a) Concentracion del 7,5% de inulina,
b) Concentracion del 10% de inulina.
En la figura 2.b, se observa que al utilizar una concentracion de sustrato de 10% de inulina
la fase de adaptacién se encuentra ubicada en la primera hora, desde la hora 0 hasta la hora

2, la fase de crecimiento exponencial experimenta un valor maximo de 1,18 x 10® Ufc,



desde la hora 2 hasta la 6, se encuentra marcada la fase estacionaria y en las tltimas horas
existe un descenso notorio estableciendo asi la fase de muerte.

Se compararon los resultados de biomasa obtenidos en la figura 2.a, correspondiente al
7,5% de inulina con crecimiento maximo de 2,80 x 10° Ufc con la figura 2.b, que indica la
biomasa para el 10% de Inulina y cuyo maximo crecimiento es de 1,18 x 10® Ufc,
obteniéndose mejores resultados en la primera durante las 10 horas, con una fase de
adaptacion més corta.

Luego se compararon los resultados de biomasa de la figura 1.a, correspondientes al
sistema simulado a lazo cerrado con los de la figura 2.a, pertenecientes al enfoque
experimental con 7,5% de Inulina, observdndose mejores resultados en la primera durante
las 10 horas, por lo que el sistema se logra ajustar con precision.

CONCLUSIONES

Luego de los resultados obtenidos en el desarrollo de la presente investigacion se han

establecido las siguientes conclusiones:

e Al realizar el anélisis sobre los sistemas de control se pudo inferir que para este tipo
de microorganismo los sistemas a lazo cerrado de cultivos semicontinuos presentan
una produccion de biomasa Optima, lo que indica que regulan las condiciones
necesarias para el proceso de crecimiento de saccharomyces boulardii.

e El empleo de la inulina como sustrato permitié comprobar, que la misma, representa
un sustrato no convencional que aporta los nutrientes necesarios para el crecimiento
del microorganismo.

e Con la utilizacion del sistema semicontinuo para el crecimiento Saccharomyces
boulardii utilizando como sustrato inulina a partir de la cebolla se logré establecer
un crecimiento optimo con la segunda concentracion utilizada (7,5%), la cual
comparando con el simulado fue la que se ajustd correctamente a lo que se deseaba.

e El modelo y funciones de transferencia obtenidas mediante la funcion S MATLAB
que contiene la descripcion del proceso bajo estudio logran ajustarse con un grado
de exactitud elevado al comportamiento de los valores presentados en la literatura

utilizada como referencia.



e Durante el lapso de control de 10 horas, el sistema de control a lazo cerrado

produjo una mejor respuesta que el sistema experimental.
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