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RESUMEN

El sonido es un factor fisico en el cual los seres vivos nos encontramos inmersos, es
por esto que comprender la capacidad de las diferentes frecuencias sonoras para
generar mecanismos estimulantes brinda una oportunidad innovadora para los
diversos procesos industriales en los que se ven implicados microorganismos. El
ultrasonido ha sido por varios afios usado en diversas areas con fines variados siendo
tema de multiples investigaciones evidenciando un efecto positivo en la estimulacion
de levaduras y microalgas, sin embargo, la muasica ubicada dentro de la frecuencia
sonora audible representa una herramienta prometedora para optimizar bioprocesos
con fines de produccion de biomasa. La busqueda de procesos alternativos a los
tradicionales en cuanto a la fermentacion, biorremediacion, estimulacion de
crecimiento y produccion de metabolitos que respondan a las necesidades y a la
situacion actual es necesario. De esta manera, el objetivo de la presente monografia
es hacer un recorrido bibliogréfico para llegar a establecer la relacién de la musica
como factor estimulante en la produccion de biomasa frente a microorganismos como
bacterias, algas y levaduras.
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INTRODUCCION

La contaminacion acustica es considerada la tercera fuente de contaminacion en el
mundo moderno, es de conocimiento que la exposicion a sonidos puede
desencadenar en el ser humano alteraciones en su estado de salud, asi como el
impacto en el mundo de la ecologia *. El sonido es uno de los factores ambientales
mas ampliamente distribuidos, uno u otro tipo de sonido se puede encontrar en casi
todos los rincones de la naturaleza. Se ha estudiado bien el efecto de una variedad
de factores ambientales como la temperatura, la luz, el pH, la concentracién de
oxigeno, entre otros sobre los microorganismos. Sin embargo, a pesar de que el
sonido es un factor universalmente presente, su efecto sobre las formas de vida

microbiana no ha recibido suficiente atencién 1°.

Las diferentes frecuencias de sonido inducen respuestas metabdlicas y fisioldgicas
en las células de levaduras, bacterias y microalgas. Esto abre nuevas perspectivas
para la investigacion cientifica que interconecta la acustica, la biofisica, la bioquimica,
y la microbiologia proporcionando herramientas poderosas para manipular el

metabolismo celular y el control del crecimiento, por ejemplo, en los biorreactores ’.

El ultrasonido se ha empleado en una amplia gama de procesos relacionados con la
biotecnologia, la fermentacion y el procesamiento de alimentos. En este sentido, el
uso de ultrasonido representa una tecnologia emergente capaz de minimizar el
procesamiento e impactar positivamente tanto en la seguridad microbiana como en la
calidad de los diferentes productos 2°. Este tipo de sonido ubicado en una frecuencia
>20.000 Hz ha sido aplicado a microalgas, levaduras y bacterias para monitorear el

crecimiento y la produccion de biomasa con resultados satisfactorios.

El uso desmedido de combustibles fésiles y su impacto en el medio ambiente ha sido
una de las causas para explorar el mundo de las microalgas quienes tienen una gran
capacidad de produccion de biodiesel teniendo condiciones 6ptimas en cultivos a gran
escala con una alta produccion de biomasa, por otro lado, estan las bacterias capaces
de aumentar su produccién de metabolitos y las levaduras fundamentales en

procesos fermentativos para la obtencion de productos con una mayor rentabilidad,
9



eficiencia en bioprocesos e innovacion, todo esto debido a estimulos fisicos de
caracter sonoro como lo es la musica, la cual ha demostrado no solo tener implicacion
en seres con capacidad auditiva sino también en microorganismos expuestos a la

perturbacion de ondas sonoras.

En ese mismo contexto, se encuentra el sonido audible el cual representa una
herramienta novedosa para comprender si ese rango de frecuencia genera
alteraciones que conduzcan al mejoramiento de bioprocesos como se ha evidenciado
en las plantas donde las respuestas pueden incluir cambios en la expresion génica,
aumento o disminucién de los niveles de fitohormonas vy, finalmente, ajustes

fisiomorfoldgicos 3.

La investigacion sobre los efectos del sonido y la muasica en las células es un campo
en expansion, la musica tiene la capacidad de generar efectos en las personas en sus
emociones y estados de animo siendo un tema de estudio en areas neurologicas y en
su efecto sensorial mucho mas que con relacién al impacto metabdlico #. La ciencia
multidisciplinar que estudia el comportamiento de las células, tejidos y érganos bajo
los efectos de la bioquimica, biologia celular y estimulos externos, como por ejemplo
las vibraciones acusticas reproducidas a través de altavoces, se denomina

mecanobiologia 2.

Comprender que diferentes exposiciones al sonido musical inducen variaciones entre
especies en el crecimiento, la biomasa y la sintesis de moléculas intracelulares podria
tener implicaciones importantes para muchos procesos ecoldgicos. Si bien, no se
comprende aun completamente los mecanismos por los cuales el sonido estimula el
crecimiento microbiano, diversos autores sugieren que el estrés generado y la
alteracion de canales mecanosensible en la membrana pueden suponer una
explicacion para este suceso . Esta revision considera analizar la relacion entre la

musica como factor estimulante y la produccién de biomasa microbiana.

Pregunta de Investigacion.

¢Puede un factor fisico como lo es la musica estimular la produccion de biomasa

microbiana?
10



OBJETIVOS

Objetivo general

e Analizar la relacién entre la musica como factor estimulante y la produccion de

biomasa microbiana.

Objetivos especificos

e Describir la influencia del sonido audible en la produccién de biomasa y el

crecimiento de microorganismos de interés.

e Determinar la influencia de la muasica en los procesos metabolicos de diversos

microorganismos.

e Identificar el mecanismo mediante el cual la muasica influye en la produccién de

biomasa.

1. ANTECEDENTES

11



En cuanto a los antecedentes relacionados con la influencia de la musica en la
produccion de biomasa microbiana diversos autores en sus investigaciones han

denotado que el sonido constituye un papel a destacar en este tema.

A lo largo de los afios el ultrasonido ha sido una herramienta biotecnolégica como lo
hace notar Rokhina et al.? siendo este utilizado en la medicina y procesos industriales
con el objetivo de generar alteracion en las células para la liberacion de enzimas y
organulos intracelulares, en cuanto a sus aplicaciones industriales puede mejorar
procesos de fermentacion y produccion de biocombustibles demostrando también
que la irradiacion de ultrasonidos de baja frecuencia es una herramienta muy util para

emulsionar liquidos inmiscibles.

En cuanto al estudio piloto realizado por Shaobin et al.?, este plantea el uso de sonido
audible aplicado al crecimiento de E. coli en condiciones normales y bajo estrés
osmotico inducido por azucar obteniendo un crecimiento favorable aplicando una
onda de sonido de 90 dB con una frecuencia de 1, 5y 10 kHz por separado, la

eficiencia relativa de formacion de colonias super6 el 100% en relacién al control.

El uso de microorganismos aerobios encargados de la recuperacion de aguas
residuales y su capacidad de produccion de biomasa asociado a la musica ha sido
expuesto en estudios investigativos donde se ha demostrado que el estimulo sonoro
por 5 piezas musicales Holy Wars and punishment due de Megadeth, "Farewell" de
Apocalyptica, "Oh La Nor my love de Tchaikovsky, "Ruk" de Sek Loso y "Four
Seasons" de Vivaldi, tienen un efecto significativo en la utilizacion de sustratos
incrementado en términos de porcentaje de carbdn organico total y demanda quimica

de oxigeno °.

Incluso se ha documentado que Bacillus carboniphilus emite un sonido de muy baja
intensidad que influye en el crecimiento de colonias cercanas, aumentando
significativamente su eficiencia frente a la formacion de colonias en condiciones de

estrés °. No obstante, la aplicacion de estimulacion sénica (5 kHz a 90 dB) en la
12



germinaciéon de endosporas de Bacillus promovio la velocidad de germinacion en B.
atrophaeus por la afectacion en la permeabilidad de la membrana lo que aumenta las
actividades enzimaticas; acelerando asi el proceso de germinacion. Por otro lado, no
se observo efecto acustico en las endosporas de B. subtilis. Esto puede atribuirse a

la diferente relacion de aspecto de las esporas 6.

Aggio et al.” describe en su estudio metabolémico como el sonido afecta a
Saccharomyces cerevisiae sometiendo un cultivo liquido de esta levadura a estimulos
sonoros de alta y baja frecuencia, musica y silencio obteniendo una estimulacién e
inhibicién de diferentes vias metabdlicas evidenciando que el sonido de frecuencia
audible influye en el crecimiento de las levaduras en comparacion a las que se
encontraban en silencio. Agregado a lo anterior el ultrasonido es una herramienta
prometedora para cepas de S. cerevisiae mostrando un aumento en el crecimiento a
37°Cy 2% de salinidad, frente a patrones como la capacidad de autoagregacion y la

tolerancia a condiciones gastrointestinales simuladas 22,

Teniendo en cuenta a Adadi et al.*® la variacion de condiciones como la intensidad y
frecuencia del sonido en el crecimiento de cepas de levaduras de S. cerevisiae influye
en la produccion de compuestos organicos volatiles en la cerveza y la gravedad del
mosto. Harris et al.® ratifica el incremento en la tasa de crecimiento de un 28,9 %
identificando la variacion de compuestos volatiles que se producen en funcion a las

diferentes frecuencias sonoras.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Gu et al.'! la estimulacion con sonido
audible en E. coli genera un crecimiento el cual puede no ser lineal dependiendo de
la intensidad y frecuencia, asimismo se evidencid una mejora en la sintesis de
proteinas, la actividad de enzimas como la superéxido dismutasa y catalasa, el efecto
mas significativo sobre la promocién del crecimiento se observd cuando la onda
sonora se mantuvo a 100 dB y 5000 Hz. En ese mismo contexto se agrega como la
estimulacién sonora puede inducir el cambio de la morfologia celular, el metabolismo
y la division celular de E. coli K-12 expuesta a un nivel de intensidad de sonido de 100

dB aumentando mas del 27,26 % en comparacion con el grupo de control 4,
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Por otro lado, Banerjee et al.?* indaga acerca del efecto de tres tipos de frecuencias
de sonido situadas dentro del rango audible en parametros como el crecimiento
bacteriano y la susceptibilidad a los antibiéticos en E. coli registrando resultados
satisfactorios en una frecuencia por debajo de 1 KHz (432 Hz). Es asi como en el
estudio de Ku et al. 3 utilizé una cepa de E. coli MG1655, junto a tres piezas de
musica clasica evidenciando un aumento en la motilidad asociada a la muasica Midfast

y Highfast respectivamente.

Dentro de los microorganismos investigados frente al efecto musical y su relacién con
la produccién de biomasa también se encuentran C. violaceum, S. marcescens, S.
aureus, S. pyogenes, S. cerevisiae, C. albicans los cuales fueron sometidos a musica
clasica de la india (Raag Kirwani,38—689 Hz), constatando un mejor crecimiento bajo
la influencia musical excepto S. marcescens, observando la afectacion en la
produccién de violaceina y prodigiosina asi como una susceptibilidad mayor a
antibiéticos expresada en todos los microorganismos 3. En relacién a C. violaceum
expuesto a estimulacion soénica (300 Hz-70 a 89,5 dB) el crecimiento se vio afectado
a una intensidad sonora baja contrario a la produccion de pigmentos la cual se afecto

con una intensidad alta %2.

Chandra et al. 2 agrega como la musica india “tollywood” con una frecuencia de 600-
1000 Hz, actua en el crecimiento y produccion de pigmentos de Brevibacterium Sp,
obteniendo una produccion de biomasa mayor (2.8-3.5) respecto a la muestra no

tratada.

La optimizacién industrial de bioprocesos que incluyen a microorganismos ha utilizado
al ultrasonido en casos como la liberaciébn de R-glucosidasa por Lactobacillus
acidophilus BCRC 10695 durante la fermentacién de la leche de soja demostrado por
Liu et al.?®, elaborando un producto funcional con un alto contenido de isoflavonas
aumentando la transferencia de masa, asi como las velocidades de reaccion en

sistemas multinivel y operaciones de fermentacidon homogéneas.

Por otra parte, la formacién de biopeliculas depende de varios factores que han sido
estudiados a lo largo del tiempo como el pH y la temperatura, surgiendo

microorganismos evolucionados para prosperar en entornos dificiles, después de
14



exponer P. aeruginosa a vibraciones a 100, 800 y 1600 Hz durante 48 se evidencio
un crecimiento significativo. Todo esto sugiere que la vibracion acustica se puede
utilizar para controlar la formacién de biopeliculas y, por lo tanto, presenta un medio
novedoso y potencialmente rentable para manipular el desarrollo y el rendimiento en

una variedad de importantes procesos industriales y médicos *’.

El efecto de la musica también influye sobre moléculas biolégicas como lo describe
Algieri et al.?®, donde se analiza efecto de dos piezas musicales Reminiscence y
Pioggia durante la oxidacién de I-tirosina en I-DOPA un medicamento usado en el
tratamiento de Parkinson, los resultados arrojaron un efecto positivo de Reminiscence

el cual aumento la actividad especifica alrededor del 30%.

No obstante, el uso de microalgas como una alternativa ecoldgica sostenible y
rentable es cada vez mas una alternativa llamativa que busca la optimizacion de sus
procesos recurriendo a herramientas fisicas del entorno como el sonido o la luz que
influyan en una mayor produccién de biomasa. Con base en la investigacion de Jiang
et al, Chlorella pyrenoidosa una microalga con mdultiples usos como lo son el
monitoreo ambiental, la produccion de alimentos a base de microalgas entre otros
después de estar expuesta a un estimulo sonoro de 80 dB a diferentes frecuencias
200, 400,700, 1000, 2000 y 6000 Hz se obtuvo que la exposicion al sonido aumentd

un 30% el crecimiento con un rango sonoro 6ptimo entre 400 y 1000 Hz 1033,

Las microalgas comprenden una amplia clasificacion teniendo un potencial enorme a
nivel investigativo Cai et al. 18 relaciona una cepa nativa de Oklahoma, Picochlorum
oklahomensis respecto al efecto de las ondas sonoras con una frecuencia de 1100
Hz, 2200 Hz y 3300 Hz en la produccién de biomasa donde demostr6 que el
tratamiento con sonido audible de los cultivos de algas a 2200 Hz fue el mas efectivo
en términos de produccién de biomasa y rendimiento volumétrico de aceite.

Teniendo en cuenta a Santoso et al.?2 el efecto de la musica en la densidad celular
de Synechococcus HS-9 una cianobacteria aislada de aguas termales en Indonesia
en un sistema de fotobiorreactores simples expuestos a dos canciones tituladas
"Blues for Elle" y "Far and Wide" evidenciéo como durante 3 horas de musica por 14
dias el sonido audible influyd en la densidad celular en un 64,4% y 58,3

respectivamente apoyando otro estudio de los mismos autores donde ademas de la
15



densidad se logré un aumento en la produccién de lipidos indicando que la exposicion
a ondas sonoras podria utilizarse como estrategia para mejorar el sistema

fotobiorreactores en condiciones de poca luz.

Asimismo, Keramati et al.>*llevd a cabo un estudio piloto para observar la respuesta
de Dunaliella salina a frecuencias sonoras audibles (100, 200, 500, 1000 Hz)
investigando el crecimiento y la concentracion de betacaroteno como metabolito
secundario donde se encontré que la frecuencia de sonido de 200 Hz promueve la
concentracion de biomasa y la divisidon celular hasta en un 50 % en comparacion con
el control. En ese mismo contexto, Haematococcus pluvialis una microalga
ampliamente usada en la industria por su produccion de astaxantina expuesta a
estimulacion ultrasonica logré un aumento en este metabolito actuando como un
estimulo oxidativo 4, resaltando cémo los diferentes tipos de sonido influyen en los

microorganismos tratdndose de un area de investigacion emergente.

Los estudios relacionados con este tema cada vez van tomando mas relevancia
ampliando el campo de investigacion a diferentes escenarios como es el caso del
suelo y los microorganismo solubilizadores de fosfatos los cuales relacionan la
capacidad para disolver fosfato en relacion al sonido murottal Al-Qur'an durante 2
horas al dia durante 7 dias donde se aumentd la poblacién total un 23,08 % mas que
sin aplicar este sonido 3 lo expuesto anteriormente da a conocer que los diferentes
microorganismos se ven afectados por estimulos fisicos como lo es la musica la cual
influye de diferentes formas teniendo en cuenta variables y condiciones especificas

para cada uno.

2. MARCO REFERENCIAL.

2.1 Biomasa microbiana.

La biomasa microbiana se refiere a la cantidad de materia organica presente en una
poblacion de microorganismos en un entorno determinado. Esta biomasa esta
compuesta por los diferentes componentes celulares de los microorganismos, como

las células vivas, los restos celulares y los productos metabélicos acumulados. Es

16



usada en diversos estudios como la evaluacion de la actividad microbiana o como

herramienta de monitoreo en procesos de caracter ambiental y biotecnologico.

Esta puede variar en funcion de condiciones como disponibilidad de nutrientes,
temperatura, estimulos fisicos y quimicos; la produccién de biomasa contribuye a la
sostenibilidad de los ecosistemas 2, asi como desempefia un papel importante en la

produccion de alimentos, productos farmacéuticos y biocombustibles.

2.2 Comunicacién microbiana.

La comunicacion es definida como el proceso de intercambio de informacién (sefiales)
entre un emisor y un receptor a través de un medio comun. La deteccion de quérum
permite que los microorganismos se comuniquen gquimicamente respondiendo de
forma coordinada a la acumulacion de sefiales quimicas extracelulares
(autoinductores) y reprogramando la expresion génica en funcién de la densidad
celular. También hay evidencia experimental disponible que indica que los
microorganismos pueden generar y responder a sefales fisicas tales como ondas de

sonido, radiacion electromagnética y corrientes eléctricas °.

Es conocida la comunicacién celular a nivel guimica como es el caso del Quorum
Sensing el cual por medio de moléculas denominadas autoinductores contribuyen al
monitoreo del nimero de células controlando procesos relevantes como la produccion
de biopeliculas, secreciéon de factores de virulencia entre otros 8. Los diferentes
cambios producidos en procesos celulares como las reacciones enzimaticas la
transcripcion o la sintesis de proteinas entre otros aportan a la actividad en el interior
de la célula generando un efecto vibratorio a nanoescala llegando a ser tan fuertes

que se logren propagar a través de la pared celular ©.

Un aspecto relevante es que cada célula emite una vibracion Unica que la caracteriza
gue se puede comparar con las tonalidades de voz en los seres humanos lo que
puede sugerir que el estimulo es mayor en aquellas que presentan similitudes

proporcionando un mecanismo de identificacion unico.
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Figura 1. Comunicacién célula-célula a través de ondas sonoras. Tomado de: Reguera G. When

microbial conversations get physical, 2011.

La generacion de movimientos en procesos a hivel intracelular como se observa en
la fig. 1 pueden emitir vibraciones con una frecuencia e intensidad siendo esto
decisivo en cuanto a la induccion de una respuesta biologica como lo es la
estimulacion del crecimiento si las células se encuentran en estado sintonizado

amplian su capacidad de amplificacion de sefial.

2.3 Definiciéon de Sonido.

El sonido es la propagacion de ondas mecanicas provocadas por la vibracion de un
cuerpo a través de un medio liquido o solido, involucrando el transporte de energia
sin transporte de materia, ocurriendo mediante un medio, ya sea liquido, sélido o
gaseoso. La percepcion de las ondas sonoras en los seres vivos depende de la

frecuencia de estas vibraciones. ¢

2.3.1 Clasificacion del sonido.
18



Segun su frecuencia, el sonido se puede clasificar en tres categorias: infrasonido
(hasta 20 Hz), sonido audible (20-20.000 Hz) y ultrasonido (>20 000 Hz). En el mundo
natural, casi todas las formas de vida estan rodeadas de diferentes tipos de sonidos
y también interactian con estos sonidos. Sin embargo, no se han hecho suficientes

esfuerzos para investigar la interaccién entre los sistemas bioldgicos y sonoros 2.

2.4 El Ultrasonido.

Cuando se habla de ultrasonido se hace referencia a un sonido con un tono superior
al captado por el oido humano, el cual es utilizado en diversas areas con proposito
eficientes ya que es considerado una tecnologia verde ya que cuenta con
caracteristicas como tiempos de proceso reducidos, alto rendimiento y eficiencia, asi
como la poca necesidad de instrumentos adicionales. A su vez este puede dividirse

en:

- Ultrasonido de alta frecuencia y baja potencia el cual oscila en un rango de 2 a
10 MHz, también conocido como de rango extendido o de diagndstico, el cual
es util es el area de imagenes meédicas y analisis quimicos.

- Ultrasonido de baja frecuencia y alta potencia ubicado entre los 20-100 kHz
hace referencia al ultrasonido convencional usado en secciones de limpieza y

sonoquimica ?

2.4.1 Efectos moleculares del ultrasonido en las células

Al fenémeno de cavitacién acustica causada por el ultrasonido se le atribuye la
capacidad de generar las intensidades requeridas para inducir cambios quimicos o
fisicos en un sistema, durante este proceso se forman radicales libres gracias a la
disociacion de los vapores atrapados en las cavidades permitiendo su uso en
reacciones quimicas en condicion de temperatura ambiente que anteriormente

requerian condiciones mas estrictas 2.
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Dentro de los cambios fisicos que se pueden encontrar a nivel molecular Fig. 2,
asociados a temperatura estan los termicos como la pirdlisis y combustion, asi como
cambios no térmicos relacionados con cavitacion y cizallamiento. En cuanto a los
cambios quimicos se pueden generar radicales inducidos por cavitacion como lo es
la liberacion de compuestos como acido nitrico, &cido nitrico y peréxido de hidrégeno
debido a la interaccion de los radicales formados con la célula. Por otro lado, los

cambios inducidos por estrés y generados por una transmision acustica afectan el

Transporte de masa dentro y fuera de la célula 2.

Ultrasound
irradiation

o
e
-
P HNO,
{ \
£ OHe3
y
b 4 H,0,

HNO,

Figura 2. Efectos moleculares del ultrasonido. lisis parcial o total (i) alteraciones en las ultraestructuras
dentro de las células (ii),estabilidad enzimatica alterada (iii), efectos celulares causados por
propiedades de crecimiento alteradas, ruptura del nicleo y liberacion de ADN (iv), alteracion de
sustancias poliméricas extracelulares (v) liberacion de compuestos (vi),Disminucién de la estabilidad
celular (vii),alteracién de la permeabilidad de la membrana (viii)., alteracién de la carga de la superficie
celular (ix). Tomado de: Rokhina et al. Low-frequency ultrasound in biotechnology: state of the art,2009.

2.4.2 Efecto del ultrasonido en levaduras y microalgas.

El ultrasonido ha sido empleado en procesos biotecnoldgicos, fermentativos y
alimentarios. En este sentido, su uso representa una tecnologia emergente capaz de
reducir el procesamiento e impactar positivamente tanto en la seguridad microbiana
como en la calidad de los productos alimenticios. Este actia en la proliferacion de

células microbianas, inactivacion de microorganismos y actividades enzimaticas. En
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la industria lactea se ha documentado que puede reducir el tamafio de los glébulos
de grasa mejorando asi la homogeneizacion y la emulsificacion ademas de aumentar
la coagulacion de proteinas de suero de leche y estimular las bacterias probitticas 2’.
Por otro lado, se evidencioé que algunas cepas de S. cerevisiae tuvieron un indice de

crecimiento superior al 120% por la influencia del ultrasonido 28 .

Haematococcus sp. es una de las microalgas unicelulares mas prometedoras que
presenta hiperacumulacion de astaxantina la cual exhibe diversas propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, antidiabéticas y anticancerigenas; la ultrasonicacion
a una frecuencia de 40 kHz es una forma eficaz de acortar el periodo de tratamiento
y mejorar el crecimiento de H. lacustris incrementando la densidad celular y el
contenido de clorofila en un 50,00 % y un 39,01 %, respectivamente. La
ultrasonicacién causé pequefias grietas en la pared celular, seguida de un mejor

transporte de nutrientes 3.

Asimismo, Haematococcus pluvialis dio como resultado un aumento en los genes
relacionados con la biosintesis de astaxantina y los niveles celulares de especies
reactivas de oxigeno, por lo tanto, este tipo de sonido actia como un estimulo

oxidativo 4.

2.5 Produccién de biomasa por estimulacion sonora audible.

La biomasa de microalgas es utilizada como materia prima para la produccion de
biocombustibles gracias a su alto contenido de lipidos siendo util en productos para
humanos y animales sin embargo, factores como pH, salinidad, temperatura,
fotoperiodo, intensidad de la luz, nitrégeno, fosfato, sustrato, sonido pueden alterar o
mejorar el crecimiento y la produccién de &cidos grasos de diversas microalgas
42 Algunas cepas de microalgas pueden acumular compuestos bioactivos funcionales
como polifenoles con propiedades antioxidantes que pueden reducir las
enfermedades cronicas causadas por el dafio oxidativo a las células o moléculas
celulares dentro de muchos mas beneficios a nivel industrial, alimentario,

biorremediacion y ecoldgico.*®
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H. pluvialis tiene un pigmento valioso que puede usarse como antioxidante, llamado
astaxantina utilizado para la salud ocular, el sistema nervioso central , el sistema
inmunoldgico, el antienvejecimiento y la fertilidad.?° Por otro lado, los carotenoides
son pigmentos naturales con aplicaciones farmacéuticas y nutracéuticas la microalga
Dunaliella salina acumula una gran cantidad de 3-caroteno cuando se expone a
diferente estrés ambiental como lo son las ondas sonoras incrementando la

produccion de biomasa y metabolitos secundarios 34,

La amplia demanda de combustibles fosiles como principal fuente de energia ha
provocado la disminucion de estas reservas ademas de la contaminacion ambiental
gue genera todo el proceso de obtencidn. Las microalgas exhiben un gran potencial

para ser utilizadas como materia prima para biorremediacion y biocombustibles.

La cianobacteria Synechococcus sp. ha sido estudiada por ser capaz de producir
varios productos de bioetanol y lipidos que podrian sintetizarse como biocombustible,
los fotobiorreactores son usados para maximizar el crecimiento siendo las ondas
sonoras un factor con capacidad promotora de crecimiento. La exposicidon a sonido
aumenta la densidad celular y la produccion de lipidos por lo cual es util como

estrategia para mejorar el sistema en condiciones de poca luz.*

2.6 Musica para las células.

Si bien inducir un efecto fisioldgico en los seres bioldgicos a través del uso de sonido
musical puede sonar como una idea novedosa se han sumado esfuerzos para
comprender la relacion que guarda el sonido y el cuerpo humano, pero en lo que
respecta al mundo microscopico los estudios han ido emergiendo en los ultimos afios,

lo que pone en evidencia una herramienta llamativa que requiere mas investigacion.
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Figura 3. Esquema del efecto del sonido en bacterias y mamiferos segun estudios.Tomado de: Kwak

et al. Music for cells? A systematic review of studies investigating the effects of audible sound played

through speaker-based systems on cell cultures,2022.

La Fig. 3 brinda una vista a nivel general de la amplia gama de frecuencias de sonido
(aproximadamente entre 20 y 10 000 Hz) con un nivel de sonido de alrededor de 90
dB evidenciando que bacterias y levaduras presentan diversos efectos a lo largo de
frecuencias como 100, 300, 1000, 5000 y 10 000 Hz como aumento de la tasa de
crecimiento y formacién de colonias en contraste con las células de mamiferos las

cuales se presentan mas selectivas y dependientes de las frecuencias.*°

2.7 Musica inspirada en la ecologia microbiana.

Microbial Bebop es un método mediante el cual los datos ambientales microbianos se
transforman en musica generadas algoritmicamente dando como resultado piezas
musicales como Blues for Elle una melodia compuesta ocho notas, cada una
asignada a un parametro fisico ambiental como la temperatura, concentraciones de
fosfato reactivo soluble, nitrato, nitrito, solucion salina, silicato y clorofila A.Por otro
lado, Far and Wide derivada de taxones como Cyanobacteria, Vibrionales, Opitulates,

Pseudomondales, Rhizobiales, Bacillales, Oceanospirallales, y Sphingomonadales.
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Por dltimo, Fifty Degrees North, Four Degrees West inspirada en especies
microbianas del Orden Rickettsiales.Estas piezas musicales se han aplicado con
resultados favorables en la produccién de biomasa en microalgas como H. pluvialis %°

y cianobacterias Synechococcus HS-92°,

2.8 Sonido audible y su relacidon con las bacterias

La respuesta al estrés ambiental es un mecanismo fisiolégico importante que protege
a las células y los organismos de los cambios estresantes en su entorno como el
cambio de pH, temperatura, radiacién, concentracion de nutrientes y osmolaridad. En
cuanto a la interaccion entre el sonido audible y las células biolégicas, este puede
generar una tension mecénica posiblemente causada por las alteraciones en la
membrana y el movimiento del fluido interno celular viéndose afectada bajo la
estimulacion del sonido. Ademas, la estimulacion del sonido produce cambios
significativos en la estructura de la proteina de membrana siendo Utiles para procesos

relacionados con la actividad metabdlica y modulacion del trafico de membranas 2.

Por lo tanto, en condiciones de estrés osmoético el sonido audible desempefiaria un
rol positivo aumentando la salida de agua mejorando el efecto inhibidor del estrés

osmotico y el estrés salino como sucede con E.coli .

2.9 Canales mecanosensibles.

Con respecto al mecanismo de cémo el sonido audible afecta el crecimiento y
metabolismo microbiano, no se puede deducir con certeza. Sin embargo, se puede
postular que las ondas de sonido mientras viajan a través del medio de crecimiento
liqguido dan lugar a vibraciones sénicas, que pueden ser detectadas por la poblacion
microbiana a través de sus receptores mecanosensoriales como lo postula Sarvaiya
& Kothari 3,

Después de esto, la poblacion celular puede modular su comportamiento de acuerdo
con la magnitud y duracion de la vibracibn soénica. Los canales idnicos
mecanosensibles pueden detectar el estrés, y su activacion puede regularse mediante

fuerza mecanica. Al detectar el estrés creado por las ondas sonoras, estos canales
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mecanosensibles pueden indicar al organismo que genere una respuesta fisioldgica
adecuada. La apertura de tales canales puede ser promovida por la presencia de
tension en la membrana que a su vez puede afectar el movimiento de ciertos iones
clave a través de la membrana celular, lo que en ultima instancia da como resultado

un patron alterado de crecimiento y metabolismo 2.

En las bacterias, las proteinas de los canales mecanosensibles actian como valvulas
de seguridad contra el choque osmoético, y en los organismos superiores participan
en la deteccion del tacto y las ondas sonoras 2.Bajo condiciones fisioldgicas en las
células, los aumentos en la tensién de la membrana surgen de la entrada rapida de
agua, que esta asociada con la transicion de la célula bacteriana de un ambiente de
alta osmolaridad a un ambiente de baja osmolaridad, una condicién conocida como

shock hipoosmaotico.

3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion.

Descriptivo no experimental de corte transversal, con alcances exploratorios y
correlaciénales, ya que comprende un tema que hasta la fecha es poco estudiado,
abriendo campo a la investigacion desde los ambientes académicos, proponiendo
bases consolidadas para nuevos proyectos orientados hacia el tema de la influencia
de la masica en la produccién de biomasa y como éste impacta de manera favorable

bioprocesos industriales, alimentarios y ecolégicos.

3.2 Universo, poblacion y muestra

La presente investigacion plantea como poblacion al conjunto de articulos cientificos

consultados en diferentes bases de datos reconocidas, los cuales aparecen tras la
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busqueda inicial del concepto central de la investigacion; dentro de la muestra se
incluyen articulos cientificos, nacionales e internacionales, indexados, que cumplan
con los respectivos criterios de validez e inclusion, comprendidos entre los afios 2007
y 2023.

3.3 Procedimiento

3.3.1 Busqueday revisiéon de informacion existente

Se realiza una busqueda inicial de informacién general, ordenada de manera légica y
secuencial, que permite descomponer el tema central desde lo mas basico y
conceptual como son las generalidades del sonido hasta su relacién con la produccion

de biomasa microbiana.

Para esto, fue necesario consultar bases de datos como Springerlink, PlosOne,
Science Direct, Pubmed, ProQuest y Google académico, las cuales se encuentran
disponibles en Internet, y tienen libre acceso gracias al convenio con la Universidad
Colegio Mayor de Cundinamarca. De manera adicional, y con el fin de ejecutar una
busqueda mas integral, se utilizan las palabras clave como produccion de biomasa,
musica, sonido audible, onda sonora, biomasa microbiana en las bases de datos
anteriormente mencionadas, asi como la inteligencia artificial cientifica Research

Rabbit como se observa en la fig. 4 para una basqueda mas exhaustiva.
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3.3.2 Clasificacién de la informacién

Se seleccionaron referencias bibliograficas acordes al tema de investigacion de
manera ordenada como se puede observar en la fig. 5, realizando una discriminacion
por afios con el fin de evidenciar la dindmica de estas publicaciones fig.6 teniendo en
cuenta articulos preferiblemente en inglés con acceso a texto completo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Informacioén obtenida.

Una vez seleccionado el total de 44 referencias bibliograficas, siguiendo el diagrama
de flujo descriptivo mostrado en la fig. 5, distribuidas en el rango de fechas de 2007

hasta 2023 como se observa en la fig. 6, se procedié a clasificar esta informacion
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segun el orden de presentacion de los antecedentes y el marco referencial, asi como

los resultados, la discusion y las conclusiones.

Se procede a establecer si la

informacion encontrada en los articulos es pertinente y relevante para la investigacion,

teniendo en cuenta que responda a los objetivos planteados y que cumpla con los

criterios de inclusion mencionados. De esta manera, los articulos permiten dar un

completo desarrollo y orden a la presente revision.
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Figura 4. Diagrama de flujo descriptivo de las etapas de revisién bibliogréfica para la obtencion de

informacion. Fuente: elaboracion propia
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Figura 5. Cantidad de publicaciones usadas en la presente revision discriminadas por afio. Fuente:

elaboracion propia.

4.2 Musicay produccion de biomasa en bacterias.

Las bacterias como E coli sometidas a diferentes modelos de estimulacion sonora
evidencian de manera notable un aumento en la actividad enzimatica !, en el caso
de E. coli k-12 se concluy6 que la exposicion al sonido puede promover la sintesis de
la proteina intracelular total y el ARN, lo que favorece la division celular y la promocion

del crecimiento 4.

Las bacterias son capaces de sentir la aceleracion vibratoria y responder a ella. Se
demostro que la aceleracion vibratoria induce cambios en el crecimiento en respuesta
al estimulo musical debido a factores como la alteracion de la utilizacion del sustrato,
alteracion de la permeabilidad y selectividad de la membrana, mejora de la capacidad
metabdlica de la célula mediante la promocion de actividades enzimaticas, cambio en

la capacidad de las células para sintetizar ARN y proteinas 2.

Tanto las bacterias Gram positivas como Gram negativas se ven influenciadas de

manera significativa por el sonido audible aplicado en forma de musica. La musica
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podria influir en el crecimiento microbiano, la produccion de metabolitos importantes
como la prodigiosina y violaceina y la susceptibilidad a los antibiéticos. Diferentes
organismos pueden responder al mismo sonido (con idéntica frecuencia e intensidad)
de manera diferente. Para cada organismo, las frecuencias oOptimas a las que
produciria una respuesta de gran magnitud o una respuesta rapida pueden ser

diferente, dependiendo del tipo y tamafio del organismo 13,

Musica con una frecuencia mas alta y una velocidad mas rapida ha demostrado
mejorar la motilidad de E. coli MG1655 como se observa en la fig 7., los datos
mostraron que, entre 3 grupos de mdasica, Highfast (329,68-4186 Hz) mejord la
motilidad en un 24 £ 5% y 139,6%. El impacto de la musica en la formacion de biofilm
esta relacionado con la motilidad de los microorganismos siendo ésta importante para
lograr una mayor adherencia a la superficie en consecuencia la vibraciéon musical
podria interferir en el movimiento sobre estas. Sin embargo, este mecanismo requiere
mas investigacion teniendo en cuenta factores claves de la vibracion acustica que

podrian potencialmente modular la motilidad de los microorganismos *’.

S
o\
Without music Faster Tempo \\',\;//‘
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Figura 7. Efecto de la pieza musical Highfast en la motilidad de E.coli. Tomado de: Ku et al.In-situ

monitoring the effect of acoustic vibration in the form of music on the motility of Escherichia coli, 2021.
El proceso de tratamiento de aguas residuales por medio de bacterias aerdbicas
estimuladas con piezas musicales ha evidenciado el aumento en la utilizaciéon de
sustratos medidos en porcentaje de carbono organico total y demanda quimica de
oxigeno lo que sugiere que la musica podria ser utilizada como una herramienta para
mejorar la eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales °.
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Agregando a lo anterior, investigaciones relacionadas con otras bacterias como C.
violaceum y S.aureus entre otras han demostrado que la musica estimula produccién
de biomasa, pigmentos, crecimiento y susceptibilidad a cierto antibidticos a excepcion
de S. marcescens la cual sufrié una disminucién en el crecimiento y la produccioén de
pigmento (prodigiosina) debido al tratamiento con musica, mientras que C. violaceum
aumentd su produccién de violaceina'®.De la misma manera, se ha postulado la
influencia de la energia acustica en las endosporas de Bacillus las cuales sufren
cambios en la permeabilidad de la membrana aumentando actividades enzimaticas
acelerando asi el proceso de germinacion siendo evidente en B.atrophaeus en
comparaciéon con B. subtilis posiblemente por la diferencia en relacién al aspecto de

sus esporas 6.

Bacterias con capacidad de patogenicidad como Pseudomonas aeruginosa y
Staphylococcus aureus tienen la capacidad de formar biopeliculas durante procesos
infecciosos, heridas, catéteres o protesis lo que les permite una mayor proteccion
frente a antibioticos y modulan su virulencia. Se ha aplicado sonido con el fin de
prevenir o detener la formacion de biopeliculas, es posible que la fuerza generada por
la estimulacién acustica active canales mecanosensibles dentro de las células

bacterianas, lo que contribuye al aumento formacion de biopeliculas.’

Con relacion al mecanismo de como el sonido audible afecta el metabolismo
microbiano y el crecimiento, se puede postular que las ondas de sonido mientras
viajan a través del medio de crecimiento dan lugar a vibraciones soénicas, que pueden
ser detectadas por la poblacion microbiana de prueba a través de sus receptores
mecanosensoriales. Después de esto, la poblacién celular puede modular su
comportamiento de acuerdo con la magnitud y duracién de la vibracion sénica.®

Sumado a lo anterior, el uso de microrganismos solubilizadores de fosfatos (PSM) en
suelos con una alta retencidon, promueve el crecimiento vegetal facilitando la
disponibilidad de fosforo, la capacidad de cada microorganismo depende de diversos
factores ambientales como lo es el sonido, el cual fue aplicado a PSM mediante
piezas sonoras como Murottal Al-Qur'an teniendo como resultado un aumento de
23,08 % en la poblacion total de microorganismos y una concentraciéon de P

disponible de 11.07% 32,
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4.3 Musicay produccion de biomasa en microalgas.

El sonido audible tiene un efecto alto sobre la productividad de la microalga H. pluvialis
siendo la pieza musical “Blues for Elle” como se observa en las fig 8 la causante de
cambios en fluorescencia de la clorofila, asi como el contenido de clorofila y la tasa
fotosintética neta debido a esto las células de esta microalga se dividen rapidamente

y mejoran la productividad de la biomasa 2.

—a— Control
—o— Blues for Elle
—a— Far and Wide

5 10 15 20
Time / Day

Figura 8. Estimulacion de H. pluvialis con "Blues for Elle" y "Far and Wide" musica creada para
estimular la fotosintesis. Tomado de: Christwardana & Hadiyanto. The effects of audible sound for

enhancing the growth rate of microalgae Haematococcus pluvialis in vegetative stage,2017.

El sonido audible en forma de musica aumenta la densidad celular de Synechococcus
HS-9 la cual es necesaria para la produccién de biocombustible, una alternativa de
producir biomasa de algas en poco tiempo es mediante el uso de fotobiorreactor el
cual proporciona condiciones Optimas, la combinacién entre los medios de
crecimiento y el factor abiético optimiza el crecimiento de la biomasa de microalgas,
mientras que el factor de estrés potencializa la acumulacion de lipidos dentro de las

células de las microalgas 2°.

Las piezas musicales “Blues for Elle” y “Far and Wide” aumentaron la densidad celular
de Synechococcus HS-9 en un 64,4% y 58,3% respectivamente. Cuando la célula de
microalgas se expone con ondas de sonido, estimula la membrana mecanosensible

aumentando la tension lo que conduce al aumento de la tasa de transporte de iones
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y moléculas entre las membranas celulares generando una regulacion celular mas
rapida, lo que podria aumentar la tasa de replicacion de la célula y conduce al

aumento de la densidad celular de las microalgas 2°.

4.4 Musicay produccién de biomasa en levaduras.

En mudltiples estudios se ha demostrado que exponer la levadura S. cerevisiae a
sonido audible afecta el rendimiento incrementando la tasa de crecimiento durante la
fase exponencial de fermentacién lo que conlleva a la produccion de ciertos
compuestos organicos volatiles (COV) directamente relacionados con el sabor y
aroma. La demanda de cerveza con sabores distintivos y un perfil sensorial novedoso
incluye COV como alcoholes superiores, ésteres 'afrutados’, dicetonas vecinales y
compuestos de azufre. Como la produccién de COV se encuentra relacionada con el
crecimiento y el estado fisiolégico de la levadura, los factores que afectan el
metabolismo y la fisiologia de la levadura pueden afectar las caracteristicas

sensoriales como se observa en la figura 9. 3536,

a5 c,r\ s -
)

.‘ o A

Figura 9. Estimulacion sonora en S. cerevisiae para la obtencion de compuestos volatiles. Tomado de:
Harris et al.Sound stimulation can affect Saccharomyces cerevisiae growth and production of volatile
metabolites in liquid medium,2021.

4.5 La musicay su efecto sobre moléculas bioldgicas.
La |-DOPA es el farmaco de mayor preferencia usado en el tratamiento de la

enfermedad de Parkinson, mediante dos piezas musicales denominadas
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“‘Reminiscenza” y “Pioggia” se evalud la actividad de la tirosinasa obteniendo como
resultado un aumento de la actividad especifica alrededor de un 30%, las frecuencias
sonoras proporcionan energia a la enzima y determinan un cambio conformacional
en su estructura. Este fendmeno hace que los sitios activos de la enzima sean mas
accesibles para el sustrato. La compleja totalidad de las piezas influyé de manera
significativa en la actividad enzimatica, las frecuencias del sonido estimulan el sistema
bioldgico en el tiempo ejerciendo una accion positiva o negativa dependiendo del ritmo

y la frecuencia®.

El mundo se encuentra inmerso en un sin fin de sonidos siendo este un factor fisico
medioambiental el cual sin duda genera un estimulo en los seres vivos en procesos
como el crecimiento y el metabolismo. Sin embargo, son muy pocos los estudios que
se han dedicado a explicar la relacibn de las ondas sonoras audibles y los
microorganismos, aunque muchos fendmenos apoyan la premisa de que los
microorganismos reconocen y responden al sonido audible y la madsica como se

puede evidenciar en la tabla 1.

Tabla 1. Efecto del sonido audible y la musica en diferentes microorganismos.

Frecuencia Hz | Microorganismo Resultado Autores
/ Pieza musical
tono sinusoidal En condiciones normales, la
1000,5000, Escherichia coli formacion de colonias Shaobin et
1000Hz aumentd. Mayor eficiencia de al., 2010
formacién de colonias con
NaCl al 3%.
"Holy Wars
and
punishment
due de Efecto significativo en la
Megadeth, . . utilizacion de sustratos .
"Farewell” de | MICroorganismos | icrohianos % carbono Suppajee &
Apocalyptica, aerobios organico total y demanda Monthon,
"Oh La Nor my guimica de oxigeno 2010
love." de
Tchaikovsky,
"Ruk" de Sek
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Loso y "Four
Seasons" de
Vivaldi

7- 10.000 Hz
tono sinusoidal

Saccharomyces
cerevisiae

Impacto en el metabolismo
celular y las respuestas
fisiologicas. Aumento del
12% en la tasa de
crecimiento.

Aggio et al.,
2012

400 Hz

Chlorella
pyrenoidosa

Aumento del 12-30% en la
tasa de crecimiento.

Jiang et al.,
2012

5000 Hz

Escherichia coli

Promocion del
crecimiento,cambios en las
actividades de la superdxido

dismutasa y la catalasa

Gu et
al.,2013

Indian classical

Chromobacteriu
m violaceum

Aumento considerable del
crecimiento y la produccion
de pigmentos (violaceina)
aumento en la
susceptibilidad a antibi6ticos
(estreptomicina)
9,32%

Aumento de crecimiento

Sarvaiya &

music (Raag | Saccharomyces 3.15% y produccion de Kothari. 2015
Kirwani) cerevisiae alcohol mayor a 15%, ’
38-689 Hz aumento en la
susceptibilidad a antibi6ticos
(anfotericina B) de un 3.81%
Mayor crecimiento y aumento
Staphylococcus en la susceptibilidad a
aureus antibioticos
(estreptomicina)15,21 %
Mayor crecimiento y aumento
Streptococcus en la susceptibilidad a
pyogenes antibiéticos (estreptomicina)
18,69%
2200 Hz Picochlorum Aumento de la produccion de
oklahomensis biomasa algal y rendimiento Caietal.,
volumeétrico de aceite. 2016
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Lactobacillus

Aumento del crecimiento del

plantarum 3-6%.
7 -9% de aumento en el
Xanthomonas crecimiento. 28 -32 aumento
Ahir Bhairav campestris en la produccion de
(172-581 Hz) y polisacarido extracelular. Shah et al.,
Piloo (86-839 ., 2016
I-(Iz) Disminucion del 24% en el
Chromobacteriu | crecimiento. Disminucion del
m violaceum 40% en la produccién de
violaceina
Saccharomyces | Aumento del crecimiento del
cerevisiae 4-9%. Aumento del 10-12%
en la produccion de alcohol.
2000-8000 Hz E.coli k-12 Aumento del crecimiento y Gu et
produccién de biomasa al.,2016
Promovio la velocidad de
5000 Hz B. atrophaeus germinaciéon en un 43,7% + Liu et
11,3%y el nivel de al. 2016
germinacion final en un
61,7% £+ 11,9%
1600 Hz Staphylococcus
aureus Mayor formacién de Murphy et
biopeliculas
800 Hz Pseudomonas al.,2016
aeruginosa
500-600 Hz S. marcescens Aumentar la produccién de Kothari et
prodigiosina en un 18,93% y al.,2016
un 7,19%, respectivamente
Christwardan
"Blues for Elle" H. pluvialis Mayor produccion de a&
280 Hz biomasa Hadiyanto,
2017
Aumento del 9% en el
Chromobacteriu crecimiento. Aumento del

m violaceum

90% en la produccion de
violaceina.

Staphylococcus

aureus

Aumento del crecimiento
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Streptococcus 15% de aumento en el
Musica clasica pyogenes crecimiento.
india (Raag
Malhar), Saccharomyces Aumento del 4% en el K _
41 a 645 Hz cerevisiae crecimiento. Aumento de la | Kothari etal.,
tolerancia al alcohol. 2017
Candida 13% de aumento en el
albicans crecimiento.
Xanthomonas Aumento del 9% en el
campestris crecimiento. Aumento del
40% en la produccion de
polisacarido extracelular.
Crecimiento celular en un Kothari et
300 Hz Chromobacteriu 15,02% la produccion de al,2018
m violaceum pigmentos regulados por QS
aumentd un 59,63%

Composicion Moléculas Aumento de la produccion en | Algieri et al.,
musical biolégicas un 30% 2018
original (tirosinasa)

(Reminiscenza
)
Musica La biomasa aumento tres Chandra et
indostani Brevibacterium veces, mayor crecimiento y al.,2018
600-1000Hz sp. produccion de pigmentos
Aumentar efectivamente la
concentracion de biomasay | Keramati et
200 Hz Dunaliella salina | 12 di\_/is_,ién ceJuI{ir tanto en al.,2021
condiciones Optimas como
en deficiencia de nitrato
Musica Clasica Highfast (329,68—-4186 Hz)
(Midslow, E. coli MG1655 | mejoré mas la motilidad, 24 + | Ky et al,.2021
Midfast, 5% y 139,6%
Highfast)

Hz: hercios, frecuencia del sonido. Sonido audible 20 - 20000 Hz. Fuente: elaboracién propia.

Para comprender como el sonido afecta a los microorganismos es necesario

comprender las vias, los cambios celulares y otros mecanismos subyacentes que

impulsan una respuesta microbiana. Sin embargo, debido a la complejidad del sonido,
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estos mecanismos podrian ser extremadamente diversos y, como tal, se requiere un

organismo modelo bien caracterizado .

La comunidad cientifica ha prestado poca atencion al impacto intrinseco de los
sonidos audibles en el metabolismo celular. Si bien las interacciones bioldgicas de las
vibraciones soénicas y ultrasénicas parecen haberse explorado desde 1900, desde la
década de 1920 el trabajo se ha centrado casi exclusivamente en los ultrasonidos ’
dejando de lado sonidos como la musica que ha generado efectos moduladores en
seres humanos, animales, plantas y como lo hemos resaltado en esta revision
también, en microorganismos sin 6rganos especificos dedicados a la audicion como
bacterias, algas y levaduras, las cuales por medio de canales mecanosensoriales
traducen estas sefales fisicas en estimulacion para la produccion de biomasa,
metabolitos, biodiesel, aumento del crecimiento y en algunos caso susceptibilidad a

antibioticos.

El sonido se presenta como una herramienta novedosa para potencializar procesos
en areas industriales, de alimentos, biorremediacion, fermentacion y servicios
relacionados con la salud; comprender coémo la estimulacion sonica hace que el
cultivo bacteriano alcance una densidad celular mayor o menor puede enriquecer el
conocimiento sobre el comportamiento de respuesta al estrés de las poblaciones
bacterianas. Si se logra llegar a una etapa donde se conozca como una especie
microbiana responde a una estimulacion sénica dentro de su huésped esto supondria

a largo plazo el uso de ondas sénicas en implicaciones terapéuticas *°.

La comprension de la base molecular de las respuestas metabdlicas y fisioldgicas de
las células microbianas estimuladas por sonido puede permitir una manipulacion
eficaz del metabolismo celular y la proliferacion en los fermentadores **.En el mundo
de la industria cervecera la innovacién es fundamental, por lo cual la busqueda de
alternativas de procesamiento que generen un producto diferente hace parte de la
labor de multiples investigaciones, se ha logrado concluir que el sonido ubicado dentro
de la frecuencia audible genera en S. cerevisiae un efecto muy interesante ya que
estimula la tasa de crecimiento y la produccion de compuestos volatiles que le
confieren a la cerveza aromas y sabores auténticos, siendo este estimulo fisico una

opcién rentable para el mejoramiento del producto. Sin embargo, es necesario
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estandarizar los sistemas de aplicacién de sonido audible para determinar el impacto

en los cultivos y obtener una comprension integral 43,

4. CONCLUSIONES

¢ El sonido puede interactuar con las células bioldgicas siendo una sefial fisica
con potencial para la comunicacion entre estas, las células perciben y
responden al sonido dependiendo la frecuencia, amplitud e intensidades de
caracter variable, siendo un escenario innovador. Aungue se ha iniciado la
investigacion en este campo y han aparecido informes que describen el efecto
del sonido audible, queda mucho por investigar. En gran medida, el estudio
sobre el sonido audible ha girado en torno a cémo se produce, absorbe, refleja
y transmite, sin embargo, no se ha prestado mucha atencion a los efectos
biolégicos inducidos y los mecanismos subyacentes. Comprender que
diferentes exposiciones al sonido inducen variaciones entre especies en el
crecimiento, la biomasa y la sintesis de moléculas intracelulares podria tener
implicaciones importantes para muchos procesos ecolégicos, industriales y de
biorremediacién. Con base en lo mencionado anteriormente comprender las
interacciones entre el sonido y los microorganismos brinda conocimiento
acerca de como cada ser vivo adapta sus mecanismos frente a la percepciéon

de estimulos externos y como estos influyen en procesos internos.
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¢ Para concluir se logro relacionar el estimulo musical con la produccion de
biomasa en microorganismos como las bacterias que expusieron un mayor
crecimiento y produccion de metabolitos como pigmentos, ademas de ampliar
su capacidad de susceptibilidad a antibidticos siendo muy importante en
aspectos industriales y farmacéuticos, en adicion a lo anterior las bacterias
también actuaron en procesos de biorremediacion de aguas residuales y
produccion de biofilm, en relacibn con las levaduras estos organismos
presentaron un indice alto de estimulacién evidenciando en cada investigacion
un aumento en la productividad, lo que representa una oportunidad para el
mejoramiento y rendimiento de productos como la cerveza, asi como otros que
involucren procesos fermentativos, para finalizar las microalgas desempefan
un papel fundamental en la produccion de biodiesel y compuestos con
caracteristicas alimenticias y farmacéuticas atribuyéndoles grandes beneficios
para el ser humano y el medio ambiente, de todos los microorganismos estos
fueron los que expresaron una mayor estimulacion en produccion de biomasa
de manera directa en asociacion a otros factores fisicos, en fotobiorreactores
potencializando procesos de obtencion a gran escala de biomasa algal. Esta
revision brinda un panorama prometedor para el estudio interdisciplinario de la
acustica y la microbiologia con el fin de innovar y generar procesos que
involucren alternativas que se adapten a las problematicas actuales y
respondan a las necesidades de las diferentes areas de aplicacion de estos

microorganismos.

e El mecanismo mediante el cual la muasica influye en la produccion de biomasa
se relaciona con los canales i6nicos mecanosensibles, cuando una célula
experimenta estrés estos canales le indican al microorganismo una respuesta
fisiologica, siendo posible que el estrés mecanico creado por el sonido pueda
desencadenar la expresion de genes de respuesta. En la literatura se ha
documentado la capacidad para producir, sentir y responder al sonido, es decir
puede actuar como una estructura microscopica capaz de transmitir y

responder a las vibraciones creadas por este, también pueden utilizar el sonido
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como sefal fisica para la comunicacidbn entre células, este tipo de
comunicacion acustica ofrece ventajas al ser mas rapida, incluso entre células
gue no estan en proximidad fisica directa, actuando como sefial reguladora del
crecimiento. Los microorganismos estimulados por el sonido pueden cambiar
a modos vibratorios colectivos que podrian integrar la actividad enzimatica y la

expresion génica.
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