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Resumen

El bagazo de cafia, subproducto lignoceluldsico derivado de la industria azucarera, tiene potencial para la produccion energética
y el desarrollo de productos biotecnoldgicos de alto valor. Esta investigacion se enfoco en la valorizacion del bagazo de cafia de
azlcar (Saccharum officinarum) para la produccion de &cido lactico. Se determin6 su composicion en cuanto a contenido de
celulosa, compuestos extraibles, lignina, holocelulosa y azlcares reductores totales. Mediante un pretratamiento de hidrdlisis
acida usando un 2% de &cido clorhidrico por 30 minutos a 75 °C, se prepar6 el bagazo para los procesos fermentativos. Las
fermentaciones se llevaron a cabo a 37 °C y 40°C durante periodos de 48, 72 y 96 horas. El residuo reportd 51,26 + 2,10% de
celulosa, 13,60 * 2,31% de extraibles, 11,59 + 0,49% de lignina, 76,44 + 1,19% de holocelulosa y 0,84 + 0,18g/L de az(lcares
totales. La cuantificacion del &cido lactico generado se realiz6 utilizando cromatografia liquida de alta resolucion, registrando
una concentracién maxima de 5,69 g/L bajo condiciones de 37 °C y 48 horas de fermentacién.

Palabras claves: Acido lctico; bioproductos; valorizacion del bagazo.
Abstract

Sugarcane bagasse as a substrate in lactic fermentation. Cane bagasse, a lignocellulosic byproduct derived from the sugar
industry, has the potential for energy production and the development of high-value biotechnological products. This research
focused on the sugarcane bagasse valorization (Saccharum officinarum) for lactic acid production. Cellulose content, extractable
compounds, lignin, holocellulose, and total reducing sugars were determined. The bagasse was prepared for the fermentation
processes with acid hydrolysis pretreatment using 2% hydrochloric acid for 30 minutes at 75°C. Fermentations were carried out
at 37 °C and 40 °C for 48, 72 and 96 hours. The residue reported 51.26 + 2.10% cellulose, 13.60 + 2.31% extractables, 11.59 +
0.49% lignin, 76.44 £+ 1.19% holocellulose and 0.84 + 0.18g/L of total sugars. The quantification of the lactic acid generated was
carried out using high-performance liquid chromatography, recording a maximum concentration of 5.69 g/L under conditions of

37 °C and 48 hours of fermentation.

Keywords: Lactic acid; bioproducts; bagasse valorization

Introduccién

El aprovechamiento de los residuos agroindustriales como sus-
tratos en procesos biotecnologicos para la produccion de pro-
ductos de alto valor agregado es una alternativa atractiva ya que
estos materiales son abundantes, renovables y de bajo costo'.
Se perfilan como una opcion para reducir la dependencia del
petréleo y al mismo tiempo, obtener nuevos compuestos que
son econdmicos o técnicamente inviables de obtener por sinte-
sis quimica®?,

La agroindustria es una de las aportaciones mas importantes en
la economia del Ecuador ya que mediante la manufactura, es
posible la conservacion y transformacion de materias primas.
Las provincias con mayor superficie agropecuaria se encuen-
tran en la region Costa del pais, destacandose la produccion de
maiz, arroz y cafia de azicar*’. Una de las principales proble-
maticas ambientales que genera esta actividad es la produccion

de residuos donde solo una pequenia fraccion es comestible para
el hombre y animales, quedando la mayoria sin disposicion fi-
nal adecuada constituyendo un foco de contaminacion®.

Los residuos agricolas poseen en su estructura altos contenidos
de polisacéridos, que pueden ser utilizados para la produccion
de azucares fermentables. Un claro ejemplo es el bagazo de la
cafia de azUcar porque presenta caracteristicas interesantes, ta-
les como su renovabilidad, bajo valor econdémico y abundan-
cia’. Este residuo esta constituido principalmente de 50 % de
celulosa, 25 % de hemicelulosas y 25 % de lignina®. A pesar de
que es utilizado como combustible en las industrias azucareras,
alimentaria, de papel, alcohol y quimica, grandes cantidades
son acumuladas en la naturaleza®. Estudios relacionados con el
tratamiento de los hidrolizados de bagazo de cafia®, son de in-
terés en la produccion de productos biotecnolégicos.

Investigaciones recientes se enfocan en encontrar nuevas me-
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todologias usando este residuo como sustrato, para la obtencién
de bioetanol, biohidrégeno, bioplaguicidas fungicos y &cido
lacticol®!!, Este Gltimo es precursor del acido polilactico, un
polimero biodegradable que puede ser un sustituto del plastico
convencional derivado del petréleo®,

El 4cido lactico (AL), es un &cido orgéanico natural de impor-
tancia industrial por sus amplias aplicaciones en la industria de
alimentos, como acidulante, preservante y antimicrobiano. En
la industria farmacéutica, como electrolito y fuente de minera-
les. En la industria cosmética como pH buffer y rejuvenecedor
de la piel. En la industria quimica como neutralizante, solvente
y agente limpiador'4*®,

Cerca del 90% de la produccion mundial de 4cido lactico pro-
viene de la fermentacion lactica, debido a que se emplea mate-
ria prima de bajo costo. Algunos microorganismos pueden pro-
ducir AL dpticamente puro, mientras gue la sintesis quimica
produce una mezcla racémica de AL y su proceso de produc-
cion tiene consecuencias negativas para el planeta'®t’.

Sin embargo, convertir los azlcares de la pared celular del ba-
gazo de cafia en acido lctico es un gran desafio debido a la
naturaleza protectora bioquimica y estructural de la lignina, que
dificulta la hidrolisis de los polisacaridos en monosacaridos fer-
mentables. De manera general, los procesos de conversion em-
pleados comprenden de cuatro a cinco etapas: reduccion del ta-
mafio de particula, pretratamiento hidrolitico, sacarificacion en-
zimatica, fermentacién y purificacion. Cada etapa presenta di-
ferentes metodologias que pueden generar varios resultados®.
Por ejemplo, en ciertos procesos no es necesario llevar a cabo
la sacarificacion enzimatica, s6lo cuando la produccién de azu-
cares fermentables obtenidos en la hidrélisis es baja'®%. La fi-
nalidad de reducir el tamafio de particulas es facilitar el acceso
del &cido o del alcali a las zonas cristalinas de la estructura lig-
noceluldsica para separar la lignina de la celulosa. Los aztcares
fermentables liberados pueden convertirse posteriormente en
AL mediante bacterias acido-lacticas. Finalmente, el producto
de interés se puede recuperar del licor de fermentacion y deter-
minar su concentracién mediante la cromatografia de alta reso-
lucién (HPCL)?2,

Esta transicion hacia la utilizacion de sustratos renovables y de
bajo costo, como el bagazo de cafa de azucar, no solo ofrece
una ruta sostenible para la produccion de compuestos valiosos
como el &cido lactico, sino que también contribuye significati-
vamente a la mitigacion de los problemas de desechos y conta-
minacion ambiental®. Dentro de este contexto, se propuso uti-
lizar el residuo del bagazo de cafia de azUcar, el cual es un resi-
duo agricola abundante y con alto contenido de azlcares, para
la obtencidn de acido lactico a través de un proceso fermenta-
tivo.

Materiales y métodos
Residuo utilizado

El bagazo de cafia (BGC) empleado en esta investigacion se
obtuvo en el proceso de produccidn artesanal de jugo de cafia

proveniente del cantén Junin, provincia de Manabi, de la costa
ecuatoriana. El mismo se recolect6 en sacos de yute con capa-
cidad de 10 L vy se trasladd al laboratorio, donde se redujo su
tamafio en un molino de accion mecanica. Luego se tamizo en
un tamiz ASTM No. 70. Las muestras tamizadas se conserva-
ron en bolsas plasticas herméticas a temperatura ambiente hasta
su utilizacion.

Microrganismo y preparacion del indculo

Se utiliz6 la cepa liofilizada YOFLEX Lb-12 de Lactobacillus
delbrueckii. Se tom¢ 0,5 g de cultivo y se activé en 50 mL caldo
MRS (de Man, Rogosa y Sharpe), incubando a 37 °C durante
24 h. Luego, se tom6 1 mL de la muestra y se realizaron 10
diluciones seriadas por duplicado en Agar MRS, incubandose
a 37 °C por 48 h?.,

Pretratamiento del residuo

Se efectud un pretratamiento de hidrolisis 4cida mediante lo se-
falado por Quintero Mora et. al.?*. Se trabaj6 con una solucion
de HCI al 2% (v/v), temperatura y tiempo de 75 °C y 30 min,
respectivamente. La proporcion fue de 1:10 (p/v), por cada
gramo de biomasa corresponden 10 mL de solucién. El hidro-
lizado se filtré con papel Whatman, y al jarabe obtenido se le
ajustd el pH entre 4 - 4,5 con NaOH 5N, para el proceso de
fermentacion.

Determinacion de azlicares reductores

La concentracion de azUcares reductores (ART) en las muestras
hidrolizadas se determind con espectrofotometro HACH, mo-
delo Dr5000, a 540 nm mediante el método del acido 3,5-dini-
trosalicilico (DNS) utilizando glucosa como estandar*?. En el
proceso de extraccion de ART se evalud el factor de tiempo de
reaccion de hidrélisis acida a tres niveles (15, 30, 45 min). To-
dos los ensayos fueron realizados por triplicado para un total de
9 experimentos.

Caracterizacion del residuo

Se realizo6 la caracterizacion fisicoquimica del bagazo de cafia
de azlcar (BGC). Se determind su humedad, celulosa, lignina,
hemicelulosa, holocelulosa y extraibles. Los procedimientos
utilizados en cada caso se describen a continuacion. La hume-
dad se determind segun lo descrito en la norma ASTM-E871%,
para lo cual se tom6 1 g de muestra se llevo a la estufa a una
temperatura de 105 + 2 °C durante 1 hora. Por diferencia de
peso se determind el porcentaje de humedad usando (1), donde
%H es el porcentaje de humedad, m la masa de la muestraen g
y m; la masa seca en g.

%H = "% x 100 % 1)

m

El contenido de celulosa se encontrd utilizando la metodologia
descrita por Dominguez et al.%. Para ello se tom6 1 g de la
muestra, se afiadio 15 mL de solucion de &cido acético al 80%
en masa/volumen (m/v); 1,5 mL de HNOs y se llevo a agitacion
constante durante 20 minutos. La muestra tratada se filtré y se
lavé con etanol, se sec6 en estufa a una temperatura de 100-105
°C durante 90 minutos y se peso (material A). Se procedio a la
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incineracion a 540°C (material B), se dejo secar en un desecador
y se peso. Los resultados obtenidos se emplearon para determi-
nar el % de celulosa mediante (2):

materialA—materialB (2)

X 100 %

%Celulosa =
° Pesodelamuestra

En la determinacion de lignina se siguio el procedimiento sefia-
lado por Dominguez et al.%. Se tomd 1 g de la muestra, se afia-
di6 70 mL de HSO. al 1,5% (v/v) y se llevé a agitacion cons-
tante por 2 horas, se filtro y se lavo con agua destilada. A este
material se le afiadié 30 mL de una solucién al 72% (v/v) de
H,S0, con agitacion constante durante 4 horas. La muestra tra-
tada se filtré y se lavé con agua destilada, se secé en estufa a
una temperatura de 100-105 °C durante 120 minutos y se peso
(material C). Se inciner6 a 540 °C (material D), se dejo secar
en un desecador y se procedid a pesar. El % de lignina se cal-
cul6 usando (3).

materialC—materialD

%Lignina = x 100 % (3)

Pesodelamuestra

La holocelulosa y hemicelulosa presente en el BGC, se encon-
tré tomando 2 g de muestra libre de extractos, que se coloco en
un matraz de 500 mL. Se afiadié 160 mL de agua destilada, 1 g
de clorito de sodio NaClO; y 0,2 mL de &cido acético. Se intro-
dujo en un bafio termostatico a una temperatura entre 70 °C a
80 °C. Pasada 1 hora se afiadié nuevamente 1 g de clorito de
sodio NaClO; y 0,2 mL de &cido acético CH;COOH. Este pro-
Ceso se repitio tres veces durante 3 horas, hasta que la muestra
se torno blanca. Se recogi6 el residuo y se introdujo en un crisol
previamente pesado, y se secO a 105 + 3°C durante 3 horas
hasta peso constante?’. El porcentaje de holocelulosa (%HC) se
calculé mediante (4) y el porcentaje de hemicelulosa se calculd
con (5).
Pesodelresiduoseco(g)

Pesodelamuestraoriginallibredeextracto

%HC = x100% (4)

%Hemicelulosa = %Holocelulosa — %Celulosa ®)

Para determinar los extraibles se tomaron 12 g de muestra pre-
viamente tamizada, seca y con humedad determinada. Se co-
loco el dedal en el sistema de extraccion (Soxhlet con conden-
sador a reflujo) manteniendo una relacion de ¥ de solvente con
respecto al bal6n. Se realizd la extraccion con n-Hexano du-
rante 5 horas, se sec6 el contenido del dedal (libre de extraibles)
durante 48 horas a temperatura ambiente, luego se transfirio el
material a un crisol previamente tarado y se peso. Se seco en
estufa a 100 + 5 °C durante 2 horas, se saco la muestra y se
transfirié a un desecador durante 15 min?, Se pes6 y sec6 hasta
peso constante. El porcentaje de extraibles se obtuvo por medio
de (6), donde P.M es el peso libre de extraible en gramos.

%Extraibles = % x 100 % (6)

Fermentacidn lactica

Se establecid un disefio de experimentos mixto (tabla 1), con
dos factores: temperatura con dos niveles (37°C y 40°C) y
tiempo de reaccion con tres niveles (48 h, 72 h y 96 h). El ex
perimento se llevé a cabo en Erlenmeyer de 100 mL, en los que

Tabla 1. Disefio del experimento

Factor Nivel

Temperatura (°C) 37
40

Tiempo (h) 48
72
96

se dispuso el in6culo e hidrolizado, se reguld el pH entre 4 - 4,5
y la concentracion de azUcar presente en el medio, con la adi-
cién de sacarosa en polvo hasta una concentracion de azlcar
del 20% (m/v). Posteriormente, se sell6 herméticamente gene-
rando un ambiente anaerobio. Los recipientes se colocaron en
una incubadora a 37 °C y 40 °C en iguales tiempos de reaccion
(48 h, 72 hy 96 h)®. Estos ensayos se efectuaron por triplicado.

Cuantificacion del acido lactico

La identificacion y cuantificacion del acido lactico se realizd
mediante una modificacion del método propuesto por Zama-
nova et al.®, utilizando un cromatdgrafo liquido ACCELA de
ThermoFisher Scientific, equipado con una columna C18 de
fase reversa (5um; 4,6x100mm) y un fotodetector de matriz de
diodos UV-VIS (PDA). Para la concentracion del &cido lactico
producido, se filtrd la solucién y luego se centrifug6 a 2500 rpm
por 5min, en tubos falcon para centrifuga. Una vez terminada
la centrifugacion, el sobrenadante obtenido se pasa por dos fil-
traciones, la primera por medio de un papel filtro Whatman con
la ayuda de un embudo de porcelana y un Erlenmeyer de 500
mL conectado a una bomba de vacio. Posteriormente, se realizo
una microfiltracion al vacio, en membrana de un poro de 1,2
um. La fase movil binaria empleada, consistié en acetonitrilo
(A) y una solucion 3x102 M de H3POyq, (B), a un radio de 12:88
(v/v) respectivamente, con un flujo constante de 0,7 mL/min.
La deteccion fue realizada a una longitud de onda de 210 nm
con un volumen de inyeccion de 20 uL, y temperatura contro-
lada de 40 °C en la columna y compartimiento de muestras.

Andlisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA), usando el soft-
ware Statgraphics Centurion XVIII. Se utilizé la diferencia mi-
nima significativa (LSD) de Fisher con un nivel de confianza
del 95 %.

Resultados

Caracterizacion del residuo

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en la ca-
racterizacion fisicoquimica del BGC.

Fermentacién lactica

Gracias a los procesos fermentativos, se obtuvo &cido lactico
en cada una de las condiciones operacionales establecidas. Los
resultados correspondientes se presentan en las figuras 1-6.
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Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica del BGC *

Parametro X+ o
Humedad (%) 8,30+ 0,92
Celulosa (%) 51,26 +£2,10

Lignina (%) 11,59 £ 0,49

Holocelulosa (%) 76,44 £ 1,19
Hemicelulosa (%) 25,18+2,78
Extraibles (%) 13,60+ 2,31

uuuuuuuu

Fig. 3: Produccién de AL registrada a 37 °C a 96 h.
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Fig. 4: Produccion de AL registrada a 40 °C a 48 h.

w0y

£

w

™

Detector 12,
FERMENTACION 72 HORAS 40 GRADOS

'™

Meuses

Fig. 5: Produccion de AL registrada a 40 °C a 72 h.

Fig. 6: Produccién de AL registrada a 40 °C a 96 h.
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Tabla 3. Concentracion de AL para cada tratamiento.

Temperatura Tiempo Concentracién

(WY)] (h) (g/L)

48 5,70

37 72 5,65

96 1,63

48 1,77

40 72 0,95

96 0,74

Cuantificacién del acido lactico

A partir del proceso de fermentacion lactica (Tabla 3), se de-
terminé que las condiciones de trabajo de 37 °C con un
tiempo de fermentacion de 48 h y 72 h favorecen la obten-
cién de acido lactico, por ser estas con las cuales se obtuvie-
ron mejores resultados.

Anélisis estadistico
En la tabla 4 se presentan los resultados del ANOVA obte-
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Tabla 4. ANOVA para la produccion de acido lactico.

Factor Suma de Cuadrados = Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Efectos principales
A: Tiempo (min) 2,23529E+07 1,11765E+07 11.100.599.095 0.00000
B: Temperatura (°C) 4,52468E+07 4,52468E+07 44.939.752.221 0.00000
Interacciones
AB 1,21721E+07 6,08604E+06 6.044.735.120 0.00000

nido para la produccién de 4cido lactico, considerando las
variables que intervinieron en el proceso de fermentacion.

Discusion

Los resultados obtenidos en la caracterizacion del BGC, con-
trastan en investigaciones similares realizadas con el mismo
residuo. Ferrer et al.®!, obtuvieron una humedad de 7,5 +
1,46 %; azlcares reductores de 6,09 g/L. Chandler et al.®?,
reportaron un contenido de humedad de 5,19 + 0,32 %, 17,28

+ 0,04 % de extraibles y 1,51 + 0,09 g/L para los azucares
reductores.

El contenido de humedad obtenido en este trabajo es supe-
rior a lo reportado en otros trabajos®, lo que puede atribuirse
a diferencias en el método de secado o en las condiciones
ambientales durante el almacenamiento de los residuos. Es-
tas diferencias en el contenido de humedad podrian influir
en la eficiencia de la hidrolisis, ya que un mayor contenido
de agua puede diluir los reactivos y disminuir la concentra-
cién de catalizador, afectando asi la tasa de reaccion. La va-
riabilidad en los niveles de azlcares reductores y extraibles
puede ser resultado de la heterogeneidad intrinseca del BGC,
asi como de las diferencias en los procedimientos de extrac-
cion utilizados en cada estudio. Una mayor presencia de ex-
traibles puede competir con los azucares reductores durante
la reaccion de hidrdlisis acida, posiblemente inhibiendo la
formacion de AL. Es importante destacar que la presencia de
estos compuestos en las concentraciones detectadas es un in-
dicativo favorable para el proceso de hidrélisis en la produc-
cion de AL, ya que asegura una cantidad suficiente de sus-
trato reaccionante3,

En una investigacion similar Ferrer et al.®!, reportaron 12,86
+ 0,28% para el contenido de lignina; 71,52 + 1,92%; 52,25
*+0,34% y 19,27 + 1,58% para los contenidos de holocelu-
losa, celulosa y hemicelulosa respectivamente. Para Chand-
ler et al.??, los resultados para lignina, holocelulosa, celulosa
y hemicelulosa fueron de 12,49 + 0,08 %; 70,24 + 1,90 %;
65,25 £ 0,89 % y 7,99 + 1,01 %, respectivamente. Domin-
guez et al.?®, registraron 53,73 % para el contenido de celu-
losa y 26,37 % de lignina. Cabrera-Ayala y Novoa®, obtu-
vieron 1,3 = 0,05 % de lignina soluble, 23,8 £ 0,76 % de
lignina insoluble, 70,50 + 2,06 % de holocelulosa, 49,3
1,33 % de celulosa 'y 21,2 + 0,73 % de hemicelulosa. Por su
parte Alokika et al.%, indican que el BGC contiene entre 32-
45% de celulosa y 20-32% de hemicelulosa, proporcionando

una base comparativa robusta para las mediciones de celu-
losa y hemicelulosa registradas en esta investigacion.

Con base a lo reportado en la literatura consultada, se evi-
dencia que los resultados obtenidos en esta investigacion se
encuentran dentro de los valores reportados para la compo-
sicion lignocelulésica del bagazo de cafia de azucar. La si-
militud entre los valores reportados, sugiere que las condi-
ciones de pretratamiento y las caracteristicas inherentes del
bagazo de cafia de azGcar mantienen una relativa uniformi-
dad entre distintas muestras y métodos de estudio. La lig-
nina, por otro lado, puede afectar la eficiencia del proceso al
actuar como un inhibidor fisico y quimico, limitando el ac-
ceso de los reactivos a la celulosa y hemicelulosa, redu-
ciendo la eficiencia de la sacarificacion, o formando produc-
tos secundarios que requieren purificacion adicional®. Por
ende, un contenido elevado de lignina podria requerir etapas
adicionales de pretratamiento para mejorar los rendimientos
de AL®, La similitud en la composicion lignocelulésica re-
flejada en los resultados obtenidos en nuestra investigacion
indica que las técnicas de procesamiento aplicadas son ade-
cuadas para la obtencion de AL y estan en concordancia con
las metodologias establecidas, lo que contribuye a la repli-
cabilidad y escalabilidad del proceso para su aplicacion in-
dustrial.

En la produccidn de acido lactico, la muestraa 37 °Cy 48 h
presenté mayor contenido de &cido lactico al observar una
mayor altura y area de los 3 picos identificados. Esto indica
que se obtuvo una concentracién maxima de producto luego
de 48 horas de reaccidn. Por el contrario, a 37 °C (72 y 96)
h de reaccidn, la concentracion disminuye como resultado
de la transicion de las fases estacionaria y de muerte de los
microorganismos.

Al finalizar la fermentacion a 40°C durante los tiempos es-
tablecidos, se evidencia mayor presencia de &cido lactico en
el pico de lamuestra a 48 h de reaccion, alcanzando la mayor
concentracion en el menor tiempo de estudio. Sin embargo,
la cantidad de AL obtenido fue inferior respecto a 37°C por
la incidencia de la temperatura. Esto sugiere el uso de bacte-
rias preferiblemente termofilas, que fermenten rapida'y com-
pletamente este tipo de sustratos.

Saavedra et al.®’ resaltaron la eficacia de Lactobacillus plan-
tarum en la conversion de melaza de cafia a acido lactico,
sugiriendo que las condiciones dptimas para la fermentacion
pueden ser altamente especificas para el sustrato y la cepa
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utilizada. Al comparar estos hallazgos con los del presente
estudio, se evidencia que la cepa empleada en la muestra fer-
mentada, pudo haber tenido una adaptabilidad particular-
mente alta a las condiciones de fermentacion o una afinidad
especifica por los nutrientes presentes, lo que result6 en una
mayor produccién de &cido lactico. Esto se corrobora con la
altura y area de los picos identificados en el cromatograma,
donde la muestra sometida a 37 °C y 48 h muestra una clara
ventaja en la concentracion maxima alcanzada.

Djuki¢-Vukovi¢ et al.*® enfatizan la importancia de la selec-
cion de cepas capaces de fermentar eficientemente sustratos
complejos en condiciones variables. La disminucion en la
concentracion de &cido lactico observada en las muestras a
podria atribuirse a la influencia de la temperatura durante la
fermentacion, lo que contrasta con la necesidad de emplear
bacterias termofilas para mejorar la sostenibilidad y eficien-
cia de la produccién. ElI menor rendimiento de AL compa-
rado con el estudio anterior resalta la relevancia de la tem-
peratura en la actividad y viabilidad de las bacterias, y sub-
raya la posibilidad de optimizar atin mas el proceso mediante
la manipulacion de este parametro y la seleccién de cepas
con perfiles termofilos adecuados para estas condiciones.
Estos ajustes podrian conducir a una produccion de acido
lactico mas consistente y predecible, alineada con las metas
de sostenibilidad y rentabilidad®.

En investigaciones similares se evalud el uso de residuales
agricolas para la obtencion de acido lactico. Jawad et al.*°,
alcanzaron una concentracion de 17,484 g/L de AL al traba-
jar con residuos de cascara de mango y 5,9 g/L al emplear
pifia como sustrato. En una investigacion se empled una
mezcla de residuos de moray suero de leche, obteniendo una
concentracion de 461,068 + 0,118 pg acido lactico/L*. Asi
mismo, Rodriguez Rojas et al.**, obtuvieron una concentra-
cién de acido lactico de 2,54 g/L al utilizar bagazo de cafia
de azlcar, siendo un valor inferior al reportado en este tra-
bajo.

La comparativa de los resultados de &cido lactico obtenidos
en este estudio con aquellos reportados en otros trabajos®® 4°,
indica una variacién significativa en las concentraciones al-
canzadas, lo cual puede ser atribuible a varios factores clave
en el proceso de fermentacion. Saavedra et al.*’, sefialaron
la importancia de la optimizacion del medio de fermenta-
cién, en particular cuando se utiliza melaza de cafia como
sustrato, lo cual indica que la composicion del medio puede
tener un efecto sustancial en la eficiencia de la produccion
de acido lactico. En esta investigacidn, la seleccion del BGC
como sustrato podria haber influenciado la disponibilidad de
nutrientes y, por consiguiente, la produccion de acido lac-
tico, comparativamente menor a la obtenida al utilizar resi-
duos de céascara de mango y pifia, lo que posiblemente se
deba a diferencias en la composicion de azlcares y otros
compuestos fermentables presentes en los distintos resi-
duos®.

En investigaciones recientes se ha demostrado que la elimi-
nacion de lignina y extractivos del bagazo de cafia mejora
significativamente la sacarificacién y la fermentacion, al-
canzando una conversion de celulosa del 87% y una produc-
cion de etanol de 15,17 g/L*. Vaz et al.*3, exploraron dife-
rentes pretratamientos quimicos en el bagazo de cafia, en-
contrando que los tratamientos con acidos sulfrico y oxa-
lico, ademaés de los alcalinos con perédxido de hidrégeno, son
particularmente efectivos para solubilizar la hemicelulosa y
eliminar lignina, respectivamente. En un trabajo similar, se
introdujo un paso innovador de pre-fermentacion de carbohi-
dratos solubles en agua antes del pretratamiento &cido, me-
jorando notablemente la produccién de acido D-lactico con
el bagazo de cafia como sustrato. Con ello se logro reducir
la generacion de inhibidores y aumentar la produccion de
acido D-lactico a 57,0 g/L, un avance significativo que re-
fleja el potencial de optimizacion del proceso de fermenta-
cion’s.

La eleccion de cepas bacterianas, asi como las condiciones
de fermentacién (temperatura y tiempo de reaccion), tam-
bién son aspectos determinantes en la eficiencia de conver-
sion de los sustratos complejos en écido lactico®®. El uso de
bacterias terméfilas, podria mitigar las diferencias de rendi-
miento observadas frente a los resultados donde emplearon
bagazo de cafia de azlcar y obtuvieron concentraciones su-
periores*. Esto coincide con lo sefialado respecto a la opti-
mizacion de los métodos de produccién y la adaptacion de
los microorganismos a los sustratos y condiciones de fer-
mentacion especificos®,

La glucosa afiadida en algunos de los estudios comparativos
podria ser un factor determinante en la eficiencia de la fer-
mentacion. La disponibilidad directa de este monosacéarido
como fuente de carbono facilmente asimilable para las bac-
terias podria explicar las altas concentraciones de acido lac-
tico®, lo que resalta la influencia de la suplementacion del
sustrato en la obtencion de resultados 6ptimos.

Otro aspecto observado, es la notable disminucién en la con-
centracion de &cido lactico con el aumento del tiempo de fer-
mentacion para ambas temperaturas, 37 °C y 40 °C, siendo
mayor en la temperatura mas alta. A 37 °C, hay una dismi-
nucion significativa después de las 48 horas iniciales, podria
interpretarse como el agotamiento de los nutrientes disponi-
bles o la acumulacion de inhibidores metabolicos. Al res-
pecto Abdel et al.**, sefialan que los inhibidores derivados
de lignocelulosa pueden afectar la produccion de acido lac-
tico. Los resultados sugieren que, después de un periodo 6p-
timo de fermentacion, los productos de la reaccion o los
cambios en el ambiente pueden inhibir el metabolismo bac-
teriano o la viabilidad celular.

En cuanto a la temperatura es importante establecer condi-
ciones 6ptimas para la produccion de acidos lacticos Optica-
mente puros, que son precursores del polimero biodegrada-
ble poliacido lactico®. Las temperaturas mas altas pueden
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afectar la estabilidad de las enzimas y la integridad de las
células bacterianas, resultando en una menor produccion de
acido lactico, como se observa en el decremento significa-
tivo de la concentracién a 40 °C en comparacion con 37 °C
en todos los tiempos evaluados. Esto puede deberse a la sen-
sibilidad de las bacterias productoras de acido lactico a las
temperaturas elevadas, 1o que puede afectar su crecimiento
y fermentacion.

La disminucién continua de la concentracion de acido lac-
tico a 40 °C sefiala que las bacterias podrian estar experi-
mentando estrés térmico, lo que impacta negativamente en
su capacidad para producir acido lactico. Esto podria estar
relacionado con la desnaturalizacién de enzimas involucra-
das en la ruta metabdlica de produccion de acido lactico o
con una alteracion en la permeabilidad de la membrana ce-
lular que afecta la homeostasis interna y, por ende, en el me-
tabolismo bacteriano®.

La caracterizacion del BGC indica que este residuo posee un
alto contenido de celulosa y holocelulosa, componentes pre-
ferentes para la fermentacion. Sin embargo, el contenido de
lignina podria requerir etapas de pretratamiento adicionales
para mejorar la disponibilidad de los azucares fermentables.
Estos hallazgos subrayan la importancia de una seleccion
cuidadosa de las condiciones de pretratamiento y fermenta-
cion para optimizar la produccion de cido lactico, asi como
la necesidad de cepas bacterianas con capacidades metab6-
licas especificas para sustratos complejos.

El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a los datos eviden-
cio diferencias estadisticamente significativas en la produccion
de acido lactico influenciadas por las variables de temperatura
y tiempo. La produccién 6ptima de acido lactico se observo a
37 °C con tiempos de fermentacion de 48 hy 72 h, demostrando
gue estas condiciones favorecen la actividad fermentativa de
Lactobacillus delbrueckii. La disminucion notable de la con-
centracion de &cido lactico a 96 h y a una temperatura de 40°C
sugiere un posible efecto inhibitorio debido al estrés térmico o
al agotamiento de nutrientes, lo cual es coherente con la litera-
tura existente que resalta la sensibilidad de las cepas bacterianas
a las condiciones ambientales.

Los altos valores de F y en contraste unos valores de P practi-
camente nulos (0.00000) confirman que ambas variables, tanto
de forma individual como conjunta, afectan de manera decisiva
la produccién. Esto sugiere que cualquier cambio en la tempe-
ratura y el tiempo de fermentacion altera significativamente la
cantidad de acido lactico producido. Esta informacion es de im-
portancia en la optimizacion del proceso de fermentacion, en-
fatizando la necesidad de controlar rigurosamente dichas varia-
bles para maximizar los rendimientos.

Conclusiones

El bagazo de cafia de azlcar se destaca como una materia
prima abundante, con potencial para ser utilizada como sus-
trato en la generacion de productos de valor agregado. La

hidrélisis quimica, empleando &cidos en bajas concentracio-
nes, representa una via viable para la obtencion de azucares
destinados a procesos fermentativos. Los resultados de la
fermentacidn lactica indican que el incremento de la tempe-
ratura a 40°C conlleva a una notable reduccién en la produc-
cion de acido lactico. Este fendmeno subraya cémo la inter-
accion de diversas variables, incluyendo el tipo de sustrato,
el agente hidrolizante, su concentracion, el tiempo y la tem-
peratura de reaccion, el pH y la cepa utilizada, juega un rol
crucial en la produccion de acido lactico. La interpretacion
del andlisis estadistico confirma la sinergia existente entre
las condiciones fisicoquimicas del bagazo de cafia de aztcar
y las variables operativas de la fermentacién. De alli, la ne-
cesidad de pretratar el bagazo para disminuir su contenido
de lignina y aumentar la disponibilidad de los azucares fer-
mentable. Dentro de este contexto, para optimizar los rendi-
mientos futuros, es esencial determinar la proporcion ideal
de glucosa o de otros nutrientes en el medio de fermentacién,
a fin de maximizar la produccion de acido lactico a partir del
bagazo de cafia de azUcar.
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