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Resumen

Palabras clave: El uso de bioinsumos agricolas es una alternativa al empleo de
bioinsumo, Bacillus subtilis,

2oido indol-3 scetico tertilizantes quimicos en la produccion agricola sustentable y la

obtencion de productos organicos y cuyo mercado de consumo
ha venido creciendo en los ultimos afios. Algunas bacterias de
la rizosfera, tales como Bacillus subtilis, tienen la potencialidad de
producir compuestos que estimulan el crecimiento de las plantas,
tal como son las auxinas, entre las cuales se encuentra el deido indo/
3 acético (AIA). Esta auxina tiene la caracteristica de promover

el crecimiento radicular, asi como otros procesos fisiolégicos
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afios. A partir de datos de cultivo reportados previamente y de

lechuga y jitomate, se llevé a cabo el disefio de un bioproceso con

@0lElo) el software SuperPro Designer® para evaluar técnica y economi-

, , camente la produccion de AIA en Bacillus subtilis. Los resultados
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Introduccion

El principal objetivo de la agricultura es la obtenciéon de alimentos para el consumo
humano, a la vez que se convierte en una actividad econémica de relevancia que
genera empleos y contribuye al desarrollo y sustentabilidad de las naciones (Pérez
Cruz, 2020). El aumento de la demanda alimentaria ha propiciado practicas ecol6-
gicamente agresivas que, para aumentar los rendimientos de produccion, utilizan
grandes cantidades de agroquimicos. La alternativa al uso de agroquimicos es el
uso de bioinsumos agricolas, basados en compuestos de microorganismos o plan-
tas, capaces de mejorar las practicas agricolas, sin generar impactos negativos en
el agroecosistema (Dayan & Duke, 2014; Duke, 2018; Gerwick & Sparks, 2014).
En los dltimos afios se ha incrementado la demanda de productos ecolégicamente
amigables, o biorganicos, que ademas de ofrecer beneficios econémicos son una
alternativa que impacta en la econémica circular (Kaur, P. et al; 2019: Priya, A.K.
et al. 2023). El empleo de biofertilizantes y estimulantes elaborados con bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPB por sus siglas en inglés) constituye una
practica que ha cobrado un singular interés en la agricultura moderna. LLa mayoria
de las PGPB se encuentran en la rizosfera, un ambiente natural propicio para el
desarrollo de estos microorganismos que establecen relaciones simbidticas con las
plantas. En estos entornos se han encontrado cepas de los géneros Bacillus, Pseudo-
monas, Azospirillum, y Rhizobium (Higuita et al., 2019).

En particular, la producciéon hormonas que favorecen el crecimiento vegetal,
como el acido indol acético (AIA), ha adquirido mayor interés. El mercado global
de AIA reporta un crecimiento econémico debido a la demanda por productos ali-
menticios que sean sustentables y ecoamigables, lo que ha impulsado la necesidad
de su produccién y que se espera alcance un valor de miles de millones de ddlares
hasta el 2030 (“Global Indole-3- acetic Acid (IAA) Market Size”, Market Reports
Word). Teniendo en cuenta los datos para México en 2022 el intercambio comercial
total de AIA (incluyendo compras y ventas internacionales) fue de $246M USD
(https:/ /www.economia.gob.mx/datamexico/es/profile/product/acetic-acid). De
esta manera en afos recientes se ha incrementado el esfuerzo de producirlo por
medio de microorganismos.

Rutas de sintesis de AIA en Bacillus subtilis

Las vias de biosintesis que se han identificado para producir AIA pueden ser cla-
sificadas con base a su dependencia de la utilizacién de triptéfano como precursor
(Patten, 2022), se ha reportado que para el género Bacillus predominan tres vias
1) via del indol-3-acetonitrilo (IAN), 2) via del indol-3- piruvato (IPA) y la mejor
caracterizada 3) via del indol-3-acetamida (IAM). En el caso particular de Bacz/lus
subtilis, esta es una rizobacteria promotora del crecimiento vegetal debido a la pro-
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duccién de metabolitos como auxinas, sideréforos, acidos organicos y antibiéticos
(Anguiano-Cabello ¢7 al., 2019); 1a sintesis de AIA es parte del metabolismo secun-
dario de esta bacteria lo que resulta en una gran ventaja para obtener esta auxina de
manera natural. E]l ATA se sintetiza utilizando precursores obtenidos del medio en
el que la plantas se desarrolla, y que son parte del metabolismo secundario de otros
microorganismos de la rizosfera (Widawati, 2020).

La via de la indol-3-acetamida fue identificada durante la evaluacion de la produc-
cion utilizando el modelo metabolico a escala genémica de Bacillus subtilis (Castillo
Alfonso et al., 2021). Se lleva a cabo en una reaccidon de dos pasos; la molécula de
triptéfano se convierte en el intermediario de la via por la enzima triptéfano 2- mo-
nooxigenasa, para posterior hidrolizarse el indol-3-acetamida a acido indol-3-acetico
por la enzima hidrolasa/amidasa (Pollmann ef a/., 2002).

Produccion de AIA por medio de cultivos de Bacillus

Las bacterias del género Bacillus son generalmente protétrofas es decir son capaces
de crecer en medios sin requerimientos adicionales, ademas tiene un crecimiento
rapido en condiciones de temperatura ambiente y con fuentes de carbono econo-
micas (Su ez al., 2020).

Se ha reportado la produccién de AIA con cepas como Bacillus circutans E9 en
biorreactores a partir de fuentes industriales de carbono como soya, harina de guisante
y extracto de levadura como fuentes de carbono alcanzando concentraciones de 7.81
1 0.16 pg mI.™" de la hormona (Sarmiento-Lépez ef al., 2022). Otra cepa aislada, B.
subtilis DR2 (KP455653) se ha cultivado para producir 137.81 pg mL.™", utilizando 1 g
L™ de tript6fano como inductor en un medio denominado JNFb, varias fuentes de
carbono y concentraciones de sales se ocuparon para optimizar la produccion (Kumari
¢t al., 2018). De igual manera se ha ocupado la cepa Bacillus megaterinm BM5 con el cual
reportan 320 pg mL ™" udlizando de igual manera triptéfano como inductor (Lee, J.
C., & Whang, K. S. 2016). Dado el interés por producir AIA, otras estrategias se han
empleado como la modificacion genética de otra especie microbiana Escherichia coli
para la produccién de la auxina alcanzando concentraciones de 7.10 g/1. usando una
concentracion del inductor triptéfano de 10 g/L (Wu ¢ al., 2019).

Para propositos de produccion éptima por medio de microrganismos es necesatio
el disefio de cultivos con medio minimo y fuentes de carbono econémicas, por lo que
es necesario llevar a cabo la prueba de distintas fuentes de carbono. Previamente, se
ha reportado la produccion de AIA utilizando diversas fuentes de carbono, siendo el
propionato de sodio la fuente 6ptima para obtener mejores tendimientos producto/
sustrato de esta auxina (Castillo Alfonso ez a/, 2021; Quintana, 2022). Adicionalmente
se considera que es una fuente de carbono relativamente econémica, por tanto, resul-
ta viable su empleo en procesos a escala industrial. El propionato de sodio es la sal
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sédica del acido propionico y pertenece a los acidos grasos de cadena corta (AGCC)
mas abundantes y como un subproducto de la fermentacion bacteriana (Dolan ez a/,
2018). A partir de la secuencia del genoma de Bacillus subtilis y del modelo metabdlico
a escala genémica se comprobé que la via que emplea este microorganismo es la de
sintesis del indol acetamida (IAM) (Velasco-Jiménez et al., 2020). La evaluacion de las
concentraciones de AIA demostraron que la produccion de AIA ocurre casi de ma-
nera equimolar con base en el inductor triptéfano. Teniendo en cuenta estos primeros
resultados, se escal6 el cultivo a un biorreactor de 2 L, los parametros experimentales
para el disefio fueron reportados previamente: concentracion de 0.5 g/L de triptéfano
resultando en una concentracion de 0.31 g/I. de AIA (Castillo-Alfonso e# al., 2022).
Con base en estos resultados, en este trabajo presentamos el disefio conceptual de
un bioproceso utilizando el software Super Pro Designer, para la biosintesis de acido
indol-3-acético a partir de Bacillus subtilis, con la intencion de evaluar la factibilidad
econémica de utilizar propionato y triptéfano como inductor.

Materiales y Métodos

Microorganismo y condiciones de cultivo

La metodologfa utilizada para la produccion de AIA utilizando Bacillus subtilis W168
se report6 previamente (Castillo-Alfonso ef a/., 2022) y a continuacion se reportan
los detalles. Para obtener lo datos cinéticos de la fermentacién se emplea la cepa
Bacillus subtilis W168 perteneciente al banco celular del Laboratorio de Biotecnolo-
gia de la UAM Cuajimalpa. Primeramente, se comprueba la viabilidad y pureza de
la cepa. Para ello se realizé un cultivo en placas Petri estriado del microorganismo
utilizando Agar Nutritivo (Merck) de manera que a las 24 horas de crecimiento se
comprobd que las colonias tenfan la apariencia tipica de Bacillus subtilis. Ademas del
analisis macroscopico se utilizé un microscopio 6ptico (Nikon) a 1000X previamente
realizada la metodologia de Tinciéon de Gram.

El medio de cultivo que fue utilizado para los experimentos consistié en un medio
minimo a base de sales (quimicamente definido, cémo también se conoce) y que es
una variante del medio M9, donde fueron ajustados algunos parametros en base a la
composicién Carbono/ Nitrégeno, asi como componentes necesatios para mantener el
pH de este en un valor éptimo. Se utiliz6 como fuente de carbono Propionato (Merck).

Para cada experimento se prepar6 un inéculo partiendo de los crioviales con-
servados a -80 °C, fueron cultivados en medio sélido conteniendo Agar Nutriente
mediante estriado para incubarse a 33 °C por un periodo de 24 horas.

Condiciones de cultivo en Biorreactor

Se equip6 un biorreactor (New Brunswick BioFlo I1I) con una capacidad de 3 L (volu-
men total) para los experimentos y cinéticas de crecimiento, consumo de sustratos y
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produccion. El equipo permitié un monitoreo de varios parametros que caracterizan
el proceso de produccion de AIA pues se contd con sensor de pH, sensor de oxigeno
disuelto (DO), sensor de temperatura. De igual manera fueron acoplados sensores
para el monitoreo de CO, y el O, (Blue Sense). Se acopld la consola del equipo a un
software (Biorec 1.3.0.0/ Bioreactor Controller 2016) mediante el cual se controld
el proceso. El registro de los sensores Blue Sense se obtiene en este caso mediante
el software que recomienda el proveedor (Ferm Vis/ Version 2.0.3.3_2010).

El equipo fue esterilizado antes de cada cultivo conteniendo el medio minimo
M9 modificado, suplementado con Trp a las 15h de cultivo. Antes de la inoculacion
se ajustan y calibran los sensores y se preparan las condiciones de trabajo que en
estos experimentos se mantiene una temperatura constante de 30 °C mediante man-
tilla de calentamiento, se ajusta la agitacion a 250 rpm (impelentes tipo Rushton),
durante todo el proceso hay un suministro de aire pues es un cultivo aerobio (filtro
de venteo de 50 mm y 0.2 um antes de la entrada al biorreactor para garantizar un
flujo estéril). El volumen de trabajo fue de 2 L.

Analisis de las muestras. Determinacion de biomasa

El incremento de biomasa en los cultivos se determiné mediante peso seco. Los
pellets se secaron en estufa (Fisher Scientific) a 80 °C durante 24h. Tras ese petiodo
de secado, se determino el peso seco de la biomasa en una balanza analitica (Mett-
ler Toledo). Se midi6 la absorbancia a 600 nm en el Espectrofotémetro (Thermo
Scientific) de manera que con los valores de peso seco conocidos y su correspon-
diente en la lectura del espectrofotometro se elabord una curva patréon que relaciona
ambos parametros para este cultivo, de manera que se pueden interpolar y obtener
los valores de peso seco a partir de la lectura de absorbancia correspondiente a cada
muestra en la cinética.

Determinacion del consumo de sustrato

El consumo de los diferentes sustratos fue determinado a partir de los sobrenadan-
tes de las muestras obtenidas, guardados a -20 °C hasta el momento de su analisis.
La cuantificacion de las fuentes de carbono se realizé por cromatografia liquida de
alta presion (HPLC) con una columna Aminex HPX-87H (Bio-Rad Laboratories
Inc., USA), se ajustaron los parametros para detectar el consumo de propionato
con buena resolucion.

Previo al analisis de muestras mediante HPLC, estas se descongelaron y se fil-
traron empleando un filtro de nylon de tamafio de particula de 0.2 um. Se utiliz6 un
equipo de HPLC (Varian ProStar) con detector de indice de refraccion (Knauer) y
horno 50 °C. Como fase mévil se utiliz6 una solucién de acido sulfarico (H,SO,)
a una concentraciéon de 5 mM. El flujo de la fase mévil fue de 0.6 mL./min y un
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tiempo de corrida de 20 minutos. Se prepararon soluciones estandar en un rango
de concentraciones de 5 a 0.01g/L, estas fueron medidas de igual manera mediante
cromatograffa HPLC; con estos resultados se elaboré una curva patrén que relacio-
na la concentraciéon de propionato con el area del pico (mRIU.s). LLa cuantificacion
se realiz6 interpolando los valores obtenidos del analisis de la muestra en la curva
estandar explicada anteriormente.

Determinacion de la produccion de AlA y el consumo de Trp

La concentracién de AIA fue determinada igualmente a partir de los sobrenadan-
tes, estos se guardan a -20 °C hasta el momento de su analisis. La cuantificaciéon de
ATIA se determiné espectrofotométricamente a una longitud de onda de 530 nm
(Espectro Thermo Scientific, Evolution, USA) utilizando el método de Salkowski.
Las muestras de sobrenadante se incubaron durante 30 min en la oscuridad con el
reactivo Salkowski (2,4 g de FeCl, en 100 mIL. de H,SO,) en una relacion 1:1. Para la
determinacion de las concentraciones de AIA los valores de absorbancia obtenidos
tueron extrapolados en una curva patrén de AIA sintético (Sigma & Aldrich). Todos
los ensayos fueron realizados por triplicado.

Los resultados de produccién de AIA fueron corroborados mediante croma-
tografia liquida de alta presién (HPLC) con una columna C18 (Waters Inc., USA/
ODS 300 x 4.6 mm 5 um). Previo al analisis de muestras mediante HPLC, estas se
descongelaron y se filtraron empleando un filtro de nylon de tamafio de particula
0.2 um. Se utilizé un equipo de HPLC (Varian ProStar) con detector de UV (One
Varian ProStar 320 UV/VIS) a una longitud de onda de 280 nm. Como fase mévil
se utilizo una mezcla de agua acidulada (acido acético al 1%) y acetonitrilo en pro-
porcion 70:30. El flujo de la fase mévil fue de 1 mIL/min y tiempo de corrida de
15 min. Las concentraciones de AIA y Trp se determinaron a través de una curva
patron elaborada con estandares de ambos compuestos en un rango de concentra-
cion de 12 0.01 g/L.

Los datos experimentales que se reportaron previamente (Castillo-Alfonso ez
al., 2022), se compilan en la Tabla 1 y sirven como base para el disefio conceptual
del proceso.

Tabla 1. Pardmetros experimentales para el disefio conceptual del bioproceso (Castillo- Alfonso

et al., 2022). Los valores de concentracion son los valores finales

Compuesto Concentracion (g/L) Rendimientos
Propionato 3.08 g/L Y £=0.036
Biomasa 0.1g/L Y22=0.168
AIA 0.31g/L Y =:=0.795

X-biomasa, S-substrato
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Prueba de crecimiento de plantas

Se hicieron pruebas con el sobrenadante de los cultivos de Baci/lus subtilis, es decir
sin biomasa, obtenidos por Castillo-Alfonso ez a/. (Castillo- Alfonso ez al., 2022). Las
concentraciones de los productos finales de los cultivos se encuentran en la Tabla 1.
Este sobrenadante se ocupé como bioinsumo para el cultivo de plantulas de semillas
de jitomate (Solanum hycopersicum) y de lechuga (LLactuca sativa) ocupando charolas de
germinacion cuyos pozos tienen un volumen aproximado de 150 mlL. El caldo de
cultivo se aplico siguiendo dos metodologias y estos cultivos se hicieron por duplicado:

1. La inmersién de la semilla en el caldo durante dos horas, posterior a este
tiempo se dejaron secar al aire ambiente por un periodo de una hora; se realiza
la siembra de las semillas colocando una semilla individual en cada espacio
de la charola.

2. Aplicacién del extracto de fermentacion por aspersion sobre las semillas ya
sembradas en la charola de germinaciéon de manera regular hasta alcanzar su
crecimiento. La aspersion se llevo a cabo dos veces por dia durante una semana.

Para la evaluacion del crecimiento de las plantulas un grupo de estas funciona
como poblacion control, las cuales no fueron sometidas al tratamiento. En todos
los casos se midi6 el crecimiento de tallo y raiz como variable determinante para
comprobar el efecto del extracto en las plantulas y comparar con resultados cuan-
titativos entre ambos métodos de aplicacion.

Simulaciones para la evaluacion técnico-econémica

Se utiliz6 el simulador SuperPro Designer® para la simulacién de la produccion
de acido indol 3-acetico con los parametros cinéticos de la Tabla 1. Los datos de
materias primas para el proceso se muestran en la Tabla 2 y los costos de éstas en la
Tabla 3. Los balances de materia y energfa se llevaron a cabo para la dimension de
un proceso cuyo lote de produccién es de 1000 L de caldo de cultivo. El propionato
se consideré como la fuente de carbono a evaluar en el disefio conceptual junto
con el triptéfano como inductor. Los precios se obtuvieron de la base de datos del
simulador y los reportados cometcialmente en (https://es.made-in-china.com).

Tabla 2. Requerimientos de materias primas para la simulacién del bioproceso

Compuesto Flujo (kg/batch)
Sustratos
Propionato 5.0
Triptéfano 2.0
Sales (medio)
Nitrato de amonio 0.5
Cloruro de calcio 0.5
Fosfato de potasio dihidrogenado 0.3
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Sulfato de magnesio 0.02
Fosfato acido di sédico 3.20
Cloruro de sodio 0.5

Agua 1000

Tabla 3. Precios de materias primas utilizados en la simulacion del bioproceso

Componente Precio Kg (USD) Fuente
. https://www.chemicalbook.com/manufacturer/
Propionato $4.6 USD/ kg hebei-crovell-biotech-455/
s https://www.chemicalbook.com/manufacturer/
Triptofano $20 USD/kg anhui-rencheng-technology-349/
https://goldbio.com/product/1311/iaa-indole-3-
. acetic-acid
AlA comercial $90 USD/ kg https://www.chemicalbook.com/Price/Indo-
le-3-acetic-acid-1.htm
Agua $2.22 USD/m3 https://portal.conagua.gob.mx/Tarifas/Documentos/

Agua%?20Prieta%20Son%202018.pdf

Los costos de AIA que se encontraron son muy variables, la mayoria son productores chinos. Asi que se decidié tomar como
referencia el precio minimo ofrecido por los productores.

Resultados y Discusion

En el disefio de bioprocesos una de las reglas empiricas sefiala que se debe contem-
plar que la purificaciéon de los productos de interés puede representar un 80% del
costo total del proceso. Ante este escenario, se decidioé ocupar el sobrenadante con
la presencia de AIA en los caldos de cultivos de Baci/lus subtilis para el crecimiento de
plantulas de jitomate y lechuga por duplicado; la concentracion de AIA es la reportada
en la Tabla 1. Se hicieron mediciones del tallo y raiz, adicional a un control negativo.
En la Figura 1 se pueden leer los obtenidos para el tallo y raiz. Para el control negativo
se obtiene un menor tamano de follaje y rafz con respecto a las que se le adiciono el
caldo. Entre las dos pruebas en donde fue utilizado el sobrenadante, del método por
aspersion se obtiene un mayor crecimiento en tallo y nimero de hojas a diferencia
del primer método de sumergir las semillas. Adicionalmente, se analizan las carac-
terfsticas fisicas de manera visual de la raiz de cada una de las muestras (ver Figura
2) con el objetivo de comprobar que el acido indol acético esta presente y funciona
como bioinsumo ya que lo que propicia el AIA es un desarrollo de raiz fasciculada;
aquella que se forma hacia los lados propiciando una mejor asimilacién de nutrientes
para el crecimiento de las plantas. L.a formacion de raiz fasciculada se presenta en las
plantulas de jitomate y lechuga con el extracto agregado por aspersion, se observa la
raiz mejor desarrollada, asi como un follaje mas sano. En el control negativo tenemos
el desarrollo de raiz pivotante, un crecimiento menor con respecto al uso del extracto
de fermentacion. Cabe sefialar que el sobrenadante se conservé en medio ambiente
evitando la incidencia directa de la luz del sol.
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PLENTULAS DE LECHUGA PLANTULAS DE JITOMATE

@ Tallo (em)

®Tallo (cm) ®Raiz (cm)

TAMARO (CM)

TAMARO (CM)

CONTROL INMERSION ASPERSION CONTROL INMERSION ASPERSION

Figura 1. Comparacion del crecimiento foliar del control negativo con respecto a los
dos métodos de aplicacion del extracto en plantulas de jitomate y lechuga

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se puede ver el efecto del sobre-
nadante de la fermentaciéon conteniendo el AIA como bioinsumo para mejorar el
crecimiento de plantulas. Lo que implica que el AIA puede ser comercializado en
forma de solucién sin necesidad de ser purificado, lo cual representaria un costo
adicional al proceso.

Extracto por inmersién de las Extracto método por

Control . ‘s
semillas aspersion

Semillas de
jitomate

Semillas de
lechuga

Figura 2. Evidencia del crecimiento de plantulas de tomate y lechuga

Evaluacion de la viabilidad técnico-econémico de la produccién de AIA

Los resultados en el crecimiento de las plantas utilizando el caldo de cultivo se
considera como una directriz del disefio conceptual del bioproceso, por lo que para
evaluar la factibilidad técnico-econémica de la produccion de AIA basado en Bacillus
subtilis W-168 se realizo el diagrama de proceso en SuperPro Designer® mostrado
en la Figura 3, donde se representan las tres etapas y corrientes correspondientes
del proceso: la etapa rio arriba que consiste en la preparacion y esterilizacion de los
medios de cultivo, la etapa de fermentacion, la etapa de separacién de la biomasa
suspendida y el almacén del sobrenadante.
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Figura 3. Diagrama de proceso para la produccidn de acido indol acético simulado en el software SuperPro Designer®

Para la simulacién del bioproceso se consider6 la produccion de un fermentador
que genera un lote de 1000 L. que produciria 16.8 kg AIA y que al afio se llevarian
a cabo 49 lotes. El software permite un analisis técnico y econémico del proceso;
el analisis técnico especifica costos: equipos, operativos, mano de obra, servicios
y materias primas implicadas en el proceso. El biorreactor y el tanque de almace-
namiento son los mas utilizados durante el proceso, por lo tanto, representan el
mayor costo por operacion de los equipos utilizados. El costo de produccion que se
obtiene de la simulacién de AIA es de $24.5 USD/kg, si se compara este valor con
el valor comercial promedio presentado en la Tabla 3 ($390 USD/kg) representa
aproximadamente 10%. Este bajo costo esta asociado a que el AIA se encuentra en
solucién y que podria ser aplicado para el crecimiento de las plantas.

En la Tabla 4 se pueden observar los datos obtenidos en el estudio econémico,
se determiné un total de capital invertido de 12,827,000 USD, un retorno del 18.87%
de la inversion en 5 afios, un valor presente neto (VPN) de $4,534,000 considerando
una inflacién del 7% y una tasa interna de retorno (TIR) del 12.45%.

Tabla 4. Parametros requeridos para el analisis econémico del proceso calculados con el simulador

Total de capital invertido 12,827,000 USD
Costo operativo 2,777,000 USD/yr
Margen bruto 37.76%

Retorno de la inversién 18.87%

Tiempo de recuperacion 5 afos

Tasa interna de retorno (TIR) 12.45%

Valor presente neto VPN (interés del 7.0%) 4,534,000

Costo unitario de AIA 24.5 USD/kg
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Con base en el disenio del bioproceso propuesto, la produccién de AIA como
un bioinsumo para el crecimiento de plantas se puede considerar factible técnica
y econémicamente. Es importante comparar que, en esta propuesta de disefio, el
producto final es una solucién de AIA a una concentracién de 0.31 g/L, a diferencia
del producto comercial el cual se encuentra purificado; sin embargo, la presentacion
de AIA en solucion puede reducir los costos de produccion de alimentos ya que su
costo se reduce de manera considerable.

Actualmente no existe un proceso de produccion de AIA basado en microorga-
nismos. Los esfuerzos que se han llevado a cabo son para escalar su produccién en
termentadores de 100 L a nivel planta piloto, cultivando la levadura Rbodosporidiobolus
Sflnvialis DMKU-CP293 y utilizando triptéfano, pero no se reporta su factibilidad
economica (Bunsangiam, S. ez a/, 2021).

Conclusiones

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por producir acido indol acético
para promover el crecimiento de plantas de una manera sustentable y generar pro-
ductos organicos con el objetivo de disminuir el impacto en los suelos. La produccion
de esta auxina se realiza actualmente por sintesis quimica y una alternativa a esta
produccion es utilizar bacterias promotoras de crecimiento como Bacillus subtilis.

Actualmente existen esfuerzos para cultivar cepas del género Bacillus y produ-
cir AIA utilizando triptéfano como inductor y fuentes de carbono como glucosa,
propionato o sustratos de desecho industrial como soya. Sin embargo, debido al
precio del triptéfano se podria cuestionar su uso como fuente de carbono, por lo
que es importante evaluar un disefio que considere estos costos.

En este trabajo, en particular, se evalud, por medio de un simulador de biopro-
cesos, un disefio para la produccion de AIA cultivando Bacillus subtilis y empleando
un medio definido con triptéfano y propionato. La alternativa de disefio resultante
considera que el AIA puede venderse como una solucidn, a diferencia del pro-
ducto concentrado, y que esto puede implicar un costo menor para el consumidor
comparado con el que se tiene en el mercado. Por lo tanto, este analisis incentiva la
optimizacion de la producciéon microbiana de AIA utilizando Bacillus subtilis. Como
perspectiva se podria considerar no separar la biomasa ya que el microorganismo
no se modifica genéticamente y evaluar el efecto en el crecimiento de las plantas.
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