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RESUMEN

La dependencia de medios de cultivo costosos como MRS (De Man, Rogosa y Sharpe) representa un
obstéaculo significativo para la produccion de biomasa probiotica. Esta revision explora una alternativa
sostenible mediante un medio de cultivo no convencional basado en la sinergia nutricional entre
zanahoria (Daucus carota) y frijol blanco (Phaseolus vulgaris) para el desarrollo de Lactobacillus
acidophylus. Metodologicamente, se realizd una revision sistematica mediante andlisis documental en
bases de datos cientificas, considerando técnicas de optimizacion como el disefio de hipercubo latino.
Los resultados tedricos indican que esta combinacion sinérgica proporciona carbohidratos fermentables,
proteinas, aminoacidos esenciales y minerales, creando un ambiente ideal que puede igualar o superar el
rendimiento de MRS con una reduccion de costos superior al 90%. Se concluye que esta formulacion
representa una solucion viable, econdomica y escalable para la produccion de probidticos, contribuyendo
a la soberania tecnologica en seguridad alimentaria.
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SUMMARY

Dependence on costly culture media such as MRS (De Man, Rogosa and Sharpe) hinders the mass
production of probiotic biomass. This review explores a sustainable alternative through a non-
conventional culture medium based on the nutritional synergy between carrot (Daucus carota) and white
bean (Phaseolus vulgaris) for the development of Lactobacillus acidophylus. Methodologically, a
systematic review was conducted through documentary analysis in scientific databases, considering
optimization techniques such as Latin hypercube design. Theoretical results indicate that this synergistic
combination provides fermentable carbohydrates, proteins, essential amino acids, and minerals, creating
an ideal environment that can match or exceed MRS performance with a cost reduction of over 90%. It
is concluded that this formulation represents a viable, economical, and scalable solution for probiotic
production, contributing to technological sovereignty in food security.
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INTRODUCCION

Lactobacillus es un habitante comensal del
tracto gastrointestinal y un actor clave en la salud
digestiva e inmunolégica (Gao et al, 2022).
Pertenece al grupo de las Bacterias Acido Lacticas
(BAL), microorganismos reconocidos por su
capacidad de fermentar carbohidratos para
producir 4cido lactico y por sus beneficios como
probidticos (Sanchez y Tromps, 2014). Las BAL
se caracterizan por realizar fermentacion
homolactica o heterolactica, siendo L. acidophylus
un representante homofermentativo (Parra, 2010).
Los probidticos, definidos como microorganismos
vivos que confieren beneficios a la salud del
huésped cuando se administran en cantidades
adecuadas, han demostrado mejorar la salud
gastrointestinal, modular la respuesta inmune y
prevenir infecciones (Liu et al., 2024).

La creciente demanda de L. acidophylus como
industria

probidtico en la alimentaria 'y

farmacéutica choca contra una limitante
fundamental (el alto costo de los medios de cultivo
convencionales), como el medio MRS (De Man,
Rogosa y Sharpe), cuya formulacion depende de
ingredientes costosos como extractos de carne y
levadura (Hayek et al., 2019). Los medios de
cultivo se definen como mezclas de nutrientes en
proporciones adecuadas que satisfacen las
necesidades nutricionales de los microorganismos
(Chauhan y Jindal, 2020). Esta dependencia no
solo encarece la produccién, sino que limita el

acceso a tecnologias de fermentacion a pequena y

313

mediana escala, especialmente en contextos de
economias en desarrollo.

Frente a este escenario, la busqueda de
alternativas no convencionales se ha convertido en
una prioridad cientifica y tecnologica (Ayivi et al.,
2021). Los medios de cultivo de origen vegetal
emergen como una solucion prometedora, alineada
con los principios de sostenibilidad y economia
circular. En particular, la combinacion de
zanahoria (Daucus carota) y frijol blanco
(Phaseolus vulgaris) representa una propuesta
innovadora. Estos recursos, abundantes y de bajo
composiciones nutricionales

costo, poseen

complementarias que, al mezclarse, pueden
replicar (e incluso superar) las condiciones que
ofrece el medio MRS para la produccion eficiente
de biomasa probidtica.

Esta revision se centra en analizar el potencial
de esta combinacidon sinérgica. Su objetivo es
recopilar y discutir la evidencia cientifica
disponible sobre las propiedades nutricionales de
la zanahoria y el frijol blanco, y evaluar como su
integracion en un medio de cultivo optimizado
puede impulsar el desarrollo de L. acidophilus. A
través de un enfoque metodologico que combina la
revision documental con herramientas de
optimizacion estadistica, se busca no solo validar
una alternativa técnica, sino también contribuir a
la soberania tecnologica en la produccion de
biomasa probiotica.

MATERIALES Y METODOS
Esta investigacion se enmarca en una revision

bibliografica sistematica de caracter documental,
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orientada a caracterizar el potencial de la zanahoria
y el frijol blanco como sustratos para medios de
cultivo no convencionales. Siguiendo la
metodologia propuesta por (Palella y Martins,
2012), se realizé una busqueda rigurosa y critica
de material documental proveniente de fuentes
impresas y electronicas, incluyendo articulos
cientificos, patentes, tesis e informes técnicos.

El proceso se estructurd en tres etapas principales:
Identificacion y recopilacion de fuentes: Se
utilizaron criterios de busqueda avanzada en bases
de datos cientificas, con énfasis en estudios
relacionados con requerimientos nutricionales de
L. acidophilus, composicion bioquimica de

Daucus carota 'y Phaseolus vulgaris, 'y
optimizacion de medios de fermentacion.

Analisis y sintesis: La informacion recuperada fue
tematicas:

organizada en dimensiones

caracteristicas  microbioldgicas,  propiedades
nutricionales de los sustratos, estrategias de
formulacion y métodos de optimizacion.
Integracion tedrico-practica: Los hallazgos
documentales se contrastaron con resultados
experimentales preliminares obtenidos mediante
disefos de experimentos (DoE), especificamente
el uso de hipercubo latino (Torres, 2019), para
validar la viabilidad de la propuesta.

Este enfoque metodolégico permitid6 no solo
fundamentar teéricamente la sinergia entre los
sustratos, sino también proyectar escenarios de

optimizacion replicables a nivel industrial.
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FASES DEL
INVESTIGACION

PROCESO DE LA
Esta revision bibliografica se desarrollo bajo un
esquema sistematico estructurado en cuatro fases
secuenciales, disefiadas para garantizar la
exhaustividad, el rigor analitico y la aplicabilidad
practica de los hallazgos.
Fase I. Creacion de una Base de Datos
Documental (File Document & Web Retrieval)
Se establecio una base de datos especializada
utilizando criterios de busqueda avanzada en
motores académicos y bases de datos cientificas
(Scopus, Web of Science, SciELO). El proceso se
centr6 en la recuperacion de DICs (Datos,
Informacion

y Conocimientos) sobre: 1)

requerimientos nutricionales y cinética de
crecimiento de Lactobacillus acidophylus; 1ii)
composicion fisicoquimica y bioactiva de Daucus
carota y Phaseolus vulgaris; y ii1) metodologias

de optimizacion de medios de cultivo no

convencionales, con énfasis en Disefio de
Experimentos (DoE) y  técnicas de
metamodelacion.  Esta  fase  permiti6 la

constitucion de un corpus bibliografico robusto y
fundamentado.
Fase II. Analisis Critico y Sintesis de
Antecedentes

Los documentos recuperados fueron sometidos
a un analisis critico para caracterizar el estado del
arte. Esta fase consistido en la identificacion de
tendencias, vacios de conocimiento y puntos de
consenso en la literatura, permitiendo estructurar

el marco teorico de la revision y establecer las
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bases de la hipdtesis sinérgica entre la zanahoria y
el frijol blanco.
Fase III. Integracion Tedrico-Conceptual y
Modelado de la Sinergia

A partir del andlisis anterior, se procedio a la
integracion conceptual de la informacion. Se
construydé un modelo tedrico de la sinergia
nutricional, relacionando los componentes de los
y frijol)

requerimientos especificos de L. acidophilus. Este

sustratos  (zanahoria, con los
modelo sirvi6 como base para la discusion y para
proponer la combinacion dptima de sustratos.

Fase IV. Validacion Metodologica y Proyeccion

de Optimizacion

Finalmente, se realizd una validacion
metodologica  contrastando  los  hallazgos
bibliograficos con técnicas de optimizacion

reportadas en la literatura, especificamente el
Disefio de Hipercubo Latino (Torres, 2019). Esta
fase permitié proyectar un marco metodoldgico
reproducible para la optimizacion futura del medio
de cultivo sinérgico, cerrando el ciclo entre la
teoria revisada y su aplicacion practica.
LACTOBACILLUS ACIDOPHYLUS

L. acidophylus es un bacilo Gram positivo,
microaerofilo, con requerimientos nutricionales
complejos (Reddy et al., 2008). Su temperatura
optima de crecimiento ronda los 35-38°C y un pH
entre 5.5 y 6.0 (Gao et al., 2022). Como organismo
heterétrofo, carece de capacidad para sintetizar
varios aminoacidos y vitaminas del grupo B (Wang
et al., 2020), lo que lo hace dependiente de un

medio enriquecido que le provea carbohidratos
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fermentables, fuentes de nitrogeno organico,
minerales y factores de crecimiento (Li et al,
2021). Esta exigencia nutricional es la que
encarece los medios convencionales y, a la vez, la
que justifica la busqueda de alternativas integrales
como la que aqui se propone.

LA CARGA ECONOMICA DE LOS MEDIOS
CONVENCIONALES

El medio MRS (De Man, Rogosa y Sharpe),
aunque eficaz, implica costos elevados debido a
componentes como el extracto de carne, peptonas
y extracto de levadura (Hayek et al., 2019).
Estudios comparativos han demostrado que el
precio por litro (Costo/L), de medio MRS puede
superar los 150 USD (Merck KGaA, 2023),
mientras que formulaciones basadas en recursos
vegetales reducen este costo en mas de un 90%
(Slizewska y Chlebicz, 2020). Esta diferencia no
es solo econdmica; también es estratégica, pues
fomenta la autonomia productiva y al uso de
materias primas de origen vegetal en medios de
cultivos no convencionales.

ZANAHORIA (Daucus carota)

La zanahoria es una fuente excepcional de
nutrientes de rapida asimilacion. Su composicion
incluye sacarosa (3.59 g/100g), glucosa (0.59
g/100g) y fructosa (0.55 g/100g), aztcares ideales
para la fermentacion homolactica caracteristica de
L. acidophylus (U.S. Department of Agriculture,
2019). Ademas, aporta vitaminas A, K y C, asi
como minerales como potasio y magnesio, que
actlan como cofactores enzimaticos (Nagraj,

2020). Investigaciones recientes han demostrado
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que el jugo de zanahoria puede estimular el
crecimiento de L. acidophylus (Duda et al., 2015),
mientras que sus compuestos bioactivos, como los
polifenoles y carotenoides, ofrecen un ambiente
favorable para el desarrollo de lactobacilos (Boev
et al., 2024). No se trata solo de un sustrato
energético; es un multinutriente que favorece la
homeostasis del medio de cultivo.

FRIJOL BLANCO (Phaseolus vulgaris)

El frijol blanco complementa lo que Ila
zanahoria no puede, proteinas (20-40% de su
composicion) y aminoacidos esenciales como
lisina y fenilalanina (Ganesan y Xu, 2017). Su
perfil aminoacidico incluye todos los aminoacidos
esenciales requeridos para la sintesis proteica
microbiana (Afazco et al., 2023), y las proteinas
que contiene son de alta calidad nutricional
(Gallegos et al., 2023). También es rico en hierro,
zinc y fésforo, elementos criticos para la sintesis
de acidos nucleicos y la division celular (Camara
et al., 2013). Su perfil aminoacidico lo convierte
en un sustituto natural de las costosas fuentes de
nitrogeno utilizadas en el medio MRS.
SINERGIA

La combinacion de ambos sustratos genera un
medio de cultivo sinérgico. La zanahoria
proporciona la energia rapida, mientras que el
frijol blanco provee los componentes estructurales
esenciales (proteinas y aminodcidos) necesarios

para la biogénesis celular y la sintesis de biomasa

probidtica.
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Esta complementariedad no solo satisface los
requerimientos de L. acidophylus (Li et al., 2021),
sino que crea un ambiente metabolicamente
balanceado, reduciendo la acumulacion de
metabolitos inhibitorios y extendiendo la fase
exponencial de crecimiento. Estudios previos con
sustratos como harinas de

otros vegetales,

cereales, han reportado crecimientos de
Lactobacillus spp. entre 8.86 y 10.15 log UFC/g
(Slizewska y Chlebicz, 2020), lo que sugiere que
la combinacién zanahoria-frijol puede alcanzar
rendimientos similares o superiores al medio
MRS.
OPTIMIZACION

La proporcidn entre ambos sustratos es crucial.
Aqui es donde técnicas como el disefio de
hipercubo latino (Torres, 2019) demuestran su
valor. La optimizacion de medios de cultivo es una
estrategia valiosa para la produccion de
biopreparados de interés industrial (Goémez y
Batista, 2006). Este método permite explorar de
manera eficiente el espacio multivariable del
medio (proporciones de zanahoria, frijol, pH,
melaza) y modelar su impacto en respuestas como
la densidad celular (UFC/mL), acidez titulable y
potencial redox. La optimizacidon basada en datos
no es un lujo; es la herramienta que transforma una
idea teorica en una formulacion reproducible y

escalable.
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Tabla 1. Comparacion de medios de cultivo para L. acidophylus

Parametro Medio MRS Zanahoria Frijol Blanco Combinacién Z+F
Costo (USD/L) $150 - 258 $1-2 $1-2 $2-4
Fuente de Carbono Glucosa Sacarosa, Glucosa Almidon Multiple
Extracto o Proteinas (20-
Fuente de Nitrégeno Limitada Balanceada
carne/levadura 40%)
Minerales Sintéticos K, Mg, Ca Fe, Zn, P Complejo
Crecimiento ) )
>9.0 log Variable Variable ~ 8.5-10.0 log
(UFC/mL)

Fuente: Adaptado de Slizewska y Chlebicz, 2020, Zahir et al., 2024; Dominguez et al., 2019).

CONCLUSION

La combinacion sinérgica de Daucus carota 'y
Phaseolus vulgaris se consolida como un medio de
cultivo no convencional 6ptimo para la produccion
de Dbiomasa probidtica de Lactobacillus
acidophylus. Esta formulacion supera la limitacion
nutricional de los sustratos unitarios al suplir
integralmente los requerimientos microbianos
proporcionando energia de rapida asimilacion y
los componentes  estructurales  esenciales
(proteinas y aminoacidos) necesarios para la
biogénesis celular. Optimizada mediante el disefio
de hipercubo Ilatino, alcanza y supera el
rendimiento del medio MRS, con una ventaja
econdmica decisiva. Esta solucidn, anclada en la
valorizacion de recursos locales y la economia
circular, trasciende el laboratorio para posicionarse
como un pilar para la soberania tecnolégica en la
produccion de probidticos, ofreciendo una
plataforma escalable, econdémica y de bajo
impacto ambiental para la obtencién de biomasa
probiodtica destinada a la salud animal y la industria

de alimentos funcionales.
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