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RESIDUOS DE LA INDUSTRIA AZUCARERA:
UNA ALTERNATIVA PARA LA OBTENCION
DE ACIDO LACTICO

Sugar industry waste: an alternative for obtaining lactic acid
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RESUMEN

Los residuos originados en la indus-
tria azucarera pueden convertirse en
subproductos con cierto valor econé-
mico y, a la vez, evitar el impacto al
medio ambiente que ocasionaria su in-
correcta disposicion. La agroindustria
cafiera tiene la particularidad de que,
al diversificarse para la obtencion de
energia y derivados, produce residuos
secundarios a los que hay que darles
tratamiento o un adecuado uso para
evitar la contaminacién del medio
ambiente. Dentro de estos residuos
(subproductos) se encuentran el baga-
zo de la cafia de azucar y las melazas o
mieles finales. En este trabajo se utili-
zaron soluciones de hidrolizado de ba-
gazo de cafa enriquecidos con extracto
de levadura (10 g/L), licores de lavado
de maiz (10 g/L) y una mezcla de ambos
en fermentaciones con L. pentosus. Por
otra parte, se utilizé la melaza de la
cafia de azucar, llevando a cabo una
inversion de la sacarosa previa a la fer-
mentacion con la enzima invertasa 4X
al 1 % a pH 6.2 en soluciones estériles
de 120 g de melaza/L inoculadas con L.
rhamnosuse incubadas a 41.5 °Cy 150
rpm. En ambos casos, las fermentacio-
nes se llevaron a cabo parala obtencién
de 4cido lactico.

* Autor responsable: gbustos@uat.edu.mx

PALABRAS CLAVE: residuos agroin-
dustriales, melaza, bagazo, dcido lactico.

ABSTRACT

Large amounts of crop residues and agro
are generated and accumulated annua-
Ily in nature in solid, causing serious
environmental pollution problems and
loss of potential sources of high added
value. These problems bring increased
interest in the scientific community in
finding new technologies for exploiting
them in obtaining high-value products.
Within this waste (byproducts) is the
sugar cane bagasse and molasses sugar
or molasses. In this work we used solu-
tions of hydrolyzed bagasse enriched
with yeast extract (10 g / L), Corn Steep
Liquor (10 g/ L) and a mixture of both
in fermentations with L. pentosus. On
the other hand was used molasses from
sugar cane performing a reversal of the
sucrose prior to fermentation with en-
zyme invertase 4X 1% at pH 6.2 in steri-
le solutions of molasses 120g / L inocu-
lated with L. rhamnosus and incubated
at 41.5 ° C and 150 rpm. In both cases,
the fermentations were carried out to
obtain lactic acid

KEYWORDS: agro-industrial waste,
molasses, bagasse, lactic acid.

INTRODUCCION

La diversificacion del uso de la cafa
de aztcar, ademds de representar una
alternativa a la crisis del mercado azu-
carero, constituye una estrategia 16gica
y economicamente ventajosa de desa-
rrollo. El abanico de productos de alto
valor que pueden obtenerse de la cafia
y sus derivados de la industria es prac-
ticamente infinito (Sudrez y Morin,
2005). Entre los principales residuos de
la industria azucarera se encuentran
los fibrosos como el bagazo de cafia de
azucar y los residuos agricolas cafieros,
que se incluyen dentro de los recursos
de biomasa, que es el recurso energé-
tico mds versatil disponible (Villegas,
2000). El bagazo de cafla de aztcar es un
recurso natural lignocelulésico que pre-
senta caracteristicas muy interesantes,
tales como su renovabilidad, bajo valor
econémico y abundancia. Por lo tanto,
tiene un creciente potencial como ma-
teria prima para la industria quimica y
biotecnoldgica. Estudios relacionados
con el tratamiento de los hidrolizados
de bagazo de cafla (Rodrigues et al,
2001), proponen el aprovechamiento
de residuos lignocelulésicos por via bio-
tecnoldgica como una alternativa en la
obtencion de dcido lactico u otros aditi-
vos alimentarios. Estd constituido prin-
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cipalmente de 50 % de celulosa, 25 % de
hemicelulosas y 25 % de lignina (Marti-
nez et al, 2002). A pesar de que este re-
siduo es utilizado como combustible en
las industrias azucarera, alimentaria, de
papel, alcohol y quimica, grandes canti-
dades son acumuladas en la naturaleza
(Martinez et al, 2002). Otro residuo pro-
cedente de este proceso es la melaza o
mieles finales que son el subproducto,
ya sea de la fabricacion o de la refina-
cion del azucar crudo; contienen gran
cantidad de componentes disueltos en-
tre los que se encuentran, en su mayor
parte, azucares como la sacarosa (31 %),
glucosa (9.5 %) y fructuosa (10 %), y
nitrégeno (0.95 %) (Dumbrepatil et al.,
2008). Las cenizas representan del 12 al
15 % del total de solidos disueltos y se
componen principalmente de potasio
(~40 %), calcio (~10 y 20 %) y sulfatos
(10y 20 %). Los componentes organicos
no azucares incluyen compuestos nitro-
genados como el dcido aspartico, dcido
glutdmico, aspargina, lisina, alanina y
algunas purinas, conteniendo, ademads,
compuestos obscurecedores y agua. El
resto corresponde a sales de magnesio,
silice, cloruros, fosfatos, sodio, aluminio
y oxidos de hierro. La cachaza o torta de
filtro contiene muchos de los coloides
de la materia orgdnica originalmente
dispersa en el jugo, conjuntamente con
aniones orgdnicos e inorganicos que
precipitan durante la clarificacion, asi
como otros compuestos no azucares
incluidos en esos precipitados. Algunos
autores han propuesto la utilizacién
de estos residuos para la produccion
de determinados aditivos alimentarios
(Sreenath et al, 2001b) como el 4ci-
do ldctico, el cual presenta un amplio
rango de aplicaciones en las industrias
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Inversion 20, 40
060 minutos

Inactivacion
‘ I 90 °C, 30 min

Dilucidn Filtracién Andlisis en CLAE

Diagrama delas condiciones
experimentadas para la inversion dela
sacarosa.

alimentaria, farmacéutica, quimica y
cosmeética. La produccion biotecnoldgica
de dcido ldctico puede ser un proceso ren-
table si se utilizan materiales de bajo coste
y son optimizadas las condiciones de fer-
mentacion. Goncalves et al. (1997), Kwon
et al. (2000), Rivas et al (2004), Min-Tian
et al. (2005) han utilizado L rhamnosus
en fermentaciones ldcticas en las que
los sustratos son puros como la glucosa.
El producto puro se obtiene cuando un
azucar monomérico puro es fermen-
tado, debido a que se requieren menos
etapas de purificacion, pero esto no es
econémicamente favorable porque los
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azucares puros son caros y requieren la
adicion de fuentes nitrogenadas com-
plejas y el dcido ldctico es un producto
relativamente barato (Young-Jung et al,
2004). Por estarazon se utilizan residuos
agricolas, forestales e industriales o re-
siduos s6lidos municipales. Los esfuer-
zos en la investigacion del dcido ldctico
estan enfocados a disminuir los costes
de produccion a través de nuevos sus-
tratos, nuevas tecnologias de fermen-
tacién y nuevos microorganismos ca-
paces de alcanzar altas concentraciones
de dcido lactico y altos rendimientos y
productividades (Serna y Rodriguez,
2005). Este trabajo busca ofrecer una
alternativa de aprovechamiento en la
transformacion de los residuos cafie-
ros (bagazo y melaza). Su utilizacién
permitird contar en Tamaulipas con un
drea de investigacion que esté dedicada
al aprovechamiento biotecnolégico de
los subproductos de la cafia de aztcar
que permita la disminucién de los da-
fios ambientales y su uso en laindustria
de alimentos.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima. Se utiliz6 melaza o
miel final y bagazo de cafia de azucar,
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adquiridos de la produccién de aztcar
de la zafra 2007-2008 y 2008-2009
del ingenio Aarén Sdenz Garza de
Ciudad Mante, Tamaulipas. La melaza
fue recolectada en frascos de vidrio
y se mantuvo a 4 °C. El bagazo se
molié y almacend hasta su uso para
su caracterizacion, determinando la
humedad, cenizas, s6lidosy compuestos
organicos.

Microorganismos: Lactobacillus
rhamnosus, NRRL B-442, para fermen-
taciones con melaza y Lactobacillus
pentosus, NRRL B-227, para el bagazo,
cedidos amablemente por el National
Center for Agricultural Research Servi-
ce Culture Collection (Peoria, Illinois,
EE. UU.).

Inversion enzimatica: La enzima
invertasa 4X, cedida amablemente por
Enzimas y Productos Quimicos, S. A.
de C. V, se almacend a temperatura
ambiente y se someti6 a un tiempo de

contacto (20, 40 y 60 minutos) en con-
centraciones de (o, 1y 2 %) y pH de (4.5
A B y 6.2). La inversion se realiz6 tanto en
) w - ) 0 - soluciones de sacarosa sintética como
0 E 3 » = en soluciones de melaza.
=3 = 3 2 E I 3 Método estadistico: En el caso de
f »E = s E = la melaza, para conocer el efecto esta-
g LE = uE E disticamente significativo con un nivel
3 »E = w0 E = de confiabilidad del 95 % del tiempo de
wE = s E = contacto, de la concentracion de la en-
20 40 60 MELASA SACAROSA zima, del pH y de la fuente de carbono
TIEMPO (MIN) FUENTE DE CARBONO sobre la inversion enzimadtica de la saca-
C) ., - D), - - rosa, se realizé un andlisis de varianza
5 ® E T . EE o E EE (Anova, por sus siglas en inglés).
S = = = =
= YE 3 ol = E RESULTADOS Y DISCUSION
g 20 = 3 % = 3 Optimizacion de la inversion
® wE 3 = 3 En este estudio se utilizé la melaza
0 — I — » = = de la cana de azucar, llevando a cabo
0 2 3 45 8.2 una inversion de la sacarosa previa a
CONCENTRACION DE ENZIMA (%) PH la fermentacién con L rhamnosus.
La figura 1 muestra el diagrama de las
condiciones utilizadas en la inversion
de sacarosa. Los factores considerados
m en el Anova, con la finalidad de
Valores promedio de la concentracién de glucosa a intervalos LSD al 95 %. establecer la duracion del tratamiento,

fueron el porcentaje de enzima que
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debe ser adicionada, asi como la eleccion
entre el pH 6ptimo de la enzima (4.5)
o la del medio de fermentacion (6.2) y
evaluar si el origen de la sacarosa que
serd invertida puede ocasionar alguna
interferencia en el proceso. El efecto
de dichos factores se estimod sobre la
concentracién de glucosa y fructosa, ya
que en las condiciones en las que estén
en mayor cantidad son en las que mejor
funciong el tratamiento. Las tablas 1 y
2 muestran los valores Pde cada uno de
los cuatro factores para concentracién
de glucosa y fructosa, respectivamente.
Siendo, en ambos casos, la fuente
de carbono y la concentracién de la
enzima los factores que tuvieron un
efecto estadisticamente significativo,
puesto que los valores P fueron
inferiores a 0.05. En las figuras 2y 3 se
muestran los valores promedio de la
concentracion de glucosay de fructosa,
respectivamente, a intervalos LSD al
95 %. Tanto en la figura 2 como en la
3 se puede observar que se obtienen
mayores concentraciones de glucosa y
de fructosa adicionando la enzima, ya
seaa 1 0 2 %. Los resultados obtenidos
en el Anova permitieron inferir
que un tratamiento de inversion a
pH 6.2 durante 20 minutos con una
concentraciéon de enzima del 1 %
fue el mds conveniente. Se realiz6
la fermentacion de melaza con
tratamiento de inversién enzimadtica
y sin él. Los medios consistieron
en soluciones estériles de 120 g de
melaza/L,inoculadas con L. rhamnosus
e incubadas a 41.5 °C y 150 rpm. En
la fermentacion sin inversion se
obtuvieron 40.88 +/- 1.72 g de dcido
lactico/L, YP/S de o.70 y QP de 0.34,
mientras que en la fermentacién con
inversién de la sacarosa se obtuvo
una produccién de dcido lactico de
67.06 +/- 1.72, YP/S de 0.81 y QP de
0.69. Estos resultados permitieron
establecer que la inversion enzimdtica
de la sacarosa favorecio la produccién
de dcido lactico.
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e St GL Cuadr_ado Coeficiente- F P-Valor
cuadrados medio
EFECTOS PRINCIPALES
P T 232,888 2 116.444 0.77 0.4657
B Fusntedwcaion 3451.44 1 3451.44 22.92 0.0000
K Bitip. e 0z 14914.5 2 7457.24 49.52 0.0000
- 60.9818 1 60.9818 0.40 0.5268
Fermentacion de azucares
hemicelulosicos RESIDUOS 9787.65 65 150.579
Varios autores reportan la produccion
biotecnoldgica de dcido ldctico a partir TOTAL (CORREGIDO) 28447.4 71

de materiales lignoceluldsicos (LCM),
particularmente usando la bacteria
Lactobacillus. Sin embargo, los sustra-

tos mds comunes para la produccién Anova para concentracién de glucosa.
de dcido ldctico son el suero de leche
(un producto de desecho de la produc-
ciéon del queso); melazas, utilizando
Lb. delbrueckii (Goksungur y Giivenc,

1997); almidén de maiz con Rhizopus Fuente cundrados O medio Coeflciente-F  P-Valor
oryzae(Tay y Yang, 2001); fibra de alfal-

fa y zuros de maiz con Lb. plantarum, EFECTOS PRINCIPALES

L casei, Lb. delbrueckii y Lactococcus L 79.0558 2 39.5279 0.46 g.655
lactis (Sreenath et al, 2001a); podas B Fraliade:sanong 2353.91 1 2353.91 27.32 0.0000
de sarmiento, utilizar}do Lb. pentqsus C: Conc. de enzima o . P T T
(Bustos et al, 2004); y jugo de cafia lim- D: pH

pio con Lactococcus lactis subsp. lactis — R il . -
(Serna y Rodriguez, 2007). Asi, con el RESIDUOS 5599.9 65 86.1522

fin de encontrar una mayor producti-

vidad y rendimiento, en este trabajo se TOTAL (CORREGIDO) 316886 71

ensayaron diferentes fermentaciones

enriqueciendo el hidrolizado del baga- -

zo de cafia de azucar con extracto de TABLA 2

levadura (1o g/L), licores de lavado de Anova para concentracién de fructosa.

maiz (10 g/L) y una mezcla de ambos

con la adicién de CaCO3 en el medio,

en concentraciones de 30 g/Ly 2 g/L CaCOj3 2g/L CaCO; 30g/L

en cada fermentacion. Bustos et al Conc. max.
(2004) u.t/lhzaron el CaCO3 en una con- Tratamiento|  Yp/s Q C’or.lc. m’ax: de Yo/s Q, Akt
centracién de 30 g/L para neutralizar Acido lactico licti

el dcido lactico producido, utilizando el g/L:h g/L L g/L-h 46050
las podas de sarmiento y Lb. pentosus. g/t
Sin embargo, con el bagazo de caniade | |10g/ de EL| 0.498 | 0.1135 4.08665 0246 | 01167 | 471174
azucar, las concentraciones alcanza-

das de dcido ldctico fueron muy bajas | | 10g/Lde [ o3 | 01037 | 406657 | 0207 | 01206 | 362044
(resultados no mostrados) con lo cual CSL

se opto por adicionar el carbonato con 10 g/L CSL Y

base en la cantidad de dcido l4ctico ob- g/EL 0.479 0.1294 11.2664 0.471 0.1013 | 8.20274

tenido. La combinacion de diferentes
nutrientes en las cinéticas de fermen-
tacion mostraron que el tratamiento
realizado con ambos nutrientes, li-

cores de lavado de maiz y extracto de Valores cinéticos de dcido lictico en tratamientos con 2 g/Ly 30g/L de CaCO,.

* El extracto de Levadura; CSL Cors Step Liquor
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levadura, en concentraciones de 10 g/L, respectivamente,
obtuvieron las concentraciones mds altas de dcido ldctico
hasta de 11.26 g/L a las 48 horas de fermentacién con un
rendimiento en producto de 0.479 y una productividad de
0.23, utilizando 2 g/L de CaCO3. La tabla 3 muestra los va-
lores cinéticos de produccion de dcido ldctico de los distin-
tos tratamientos donde se utiliz6 CaCO3 en 2 g/L o 30 g/L.
Dong-Mei et al (2008) alcanzaron concentraciones de 36 g/L
de dcido lactico y una Qpde 0.46 g/L+h con una concentra-
cién inicial de 26.5 g de xilosa con hidrolizados de maiz
y Rhizopus oryzae. La concentracion inicial de xilosa fue
mayor que la utilizada en este estudio. Estos resultados su-
gieren la posibilidad de concentrar los hidrolizados para
obtener mayor rendimiento y productividad. Bustos et al.
(2004) obtuvieron rendimientos comprendidos entre 0.43
y 0.59 g/Lutilizando hidrolizados de las podas de sarmien-
to y Lactobacillus pentosus para la produccion de dcido
ldctico.

CONCLUSIONES

En general los estudios llevados a cabo en esta investi-
gacion muestran que la utilizacion tanto de las melazas
como del bagazo de cafia de azicar puede ser una alter-
nativa viable para la obtencion de 4cido lactico por via
biotecnolégica, asi como una forma de reducir el impacto
ambiental generado por estos residuos.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos el apoyo financiero otorgado por Promep,
del convenio F-Promep-69/Rev-O7 y al Fondo Mixto de Fo-
mento a la Investigacion Cientifica y Tecnoldgica Conacyt-
Gobierno del Estado de Tamaulipas por el apoyo brindado
para la realizacidn de esta investigacion.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bustos, G., Moldes, A., Cruz, J. y Dominguez, J. (2004). “Production of
fermentable media from vine-trimming wastes and bioconversion
into lactic acid by Lactobacillus pentosus”, en Journal of the Science
of Food and Agricultura. 84: 2105-2112.

Dong-Mei, B., Shi-Zhong, L., Lewis, L. y Zhan-Feng, C. (2008). “Enhan-
ced L-(+)-Lactic Acid Production by an Adapted Strain of Rhizopus
oryzae using Corncob Hydrolysate”, en Applied Biochemistry And
Biotechnology. 144: 79-85.

Dumbrepatil, A., Adsul, M., Chaudhari, S., Khire, J. y Gokhale, D.
(2008). “Utilization of Molasses sugar for lactic acid production by
Lactobacillus delbrueckii subsp. delbrueckii mutant Uc-3 in batch
fermentation”, en Applied and Environmental Microbiology. 7 4(1):
333-335.

Goksungur, Y. y Gliveng, U. (1997). “Batch and continuous production
of lactic acid from beet molasses by Lactobacillus delbrueckii IFO
3200” en J. Chem Technol Biotechnol. 69: 399-404.

Goncalves, L., Ramos, A., Almeida, J., Xavier, A. y Carrondo, M. (1997).
“Elucidation of the mechanism of lactic acid growth inhibition
and production in batch cultures of Lactobacillus rhamnosus”, en
Applied Microbiology and Biotechnology. 48: 346-350.

Kwon, S., Lee, P, Lee, E. y Chang, N. (2000). “Production of lactic acid
by Lactobacillus rhamnosus with vitamin-suplemented soybean
hydrolysate”, en Enzyme and Microbial Technology. 26: 209-215.

Martinez, E., Villarreal, M., Almeida, J., Solenzal, A., Canilha, L.y
Mussatto, S. (2002). “Uso de diferentes materias primas para la pro-
duccion biotecnoldgica de xilitol”, en Cienc. Tecnol. Aliment. 3(5):
295-30I.

Min-Tian, G., Koide, M., Gotou, R., Takanashi, H., Hirata, M. y Hano,
T. (2005). “Development of a continuos electrodialysis fermentation
system for production of lactic acid by Lactobacillus rhamnosus”, en
Process Biochemistry. 40: 1033-1036.

Rivas, B., Moldes, A., Dominguez, . y Parajo, J. (2004). “Lactic acid
production from corn cobs by simultaneous saccharification and
fermentation: a mathematical interpretation”, en Enzyme Microbial
Technol. 34(7): 627-634.

Rodrigues, R., Felipe, M., Almeida, J., Vitolo, M. y Gémez, P. (2001).
“The influence of pH, temperatura and hydroysate concentration on
the removal of volatile and nonvolatile compounds from sugarcane
bagasse hemicellulosic hydrolysate treated with activated charcoal
before or after vacuum evaporation”, en Brazilian Journal of Chemi-
cal Engineering. 18: 299-311.

Serna, L. y Rodriguez, A. (2005). “Produccion biotecnoldgica de dcido
ldctico: estado del arte”, en Cienc. Tecnol. Aliment. 5(1): 54-65.

Serna, L. y Rodriguez, A. (2007). “Economical production of lactic acid
using sugar cane wastes and juice”, en Agricultura Tecnica. Chile.
67(1): 29-38.

Sreenath, H., Moldes, A., Koegel, R. y Straub, R. (2001a). “Lactic acid
production by simultaneous saccharification and fermentation of
alfalfa fiber”, en /. Bioscience Bioengin. 92(6): 518-523.

Sreenath, H., Moldes, A., Koegel, R. y Straub, R. (2001b). “Lactic acid
production from agriculture residues”, en Biotechnol Lett. 23(3):
179-184.

Sudrez, R. y Morin, R. (2005). “Cana de azucar y sostenibilidad: enfo-
ques y experiencias cubanas”, en Desarrollo Alternativo A.C. Desal.
19:41-26.

Tay, A.y Yang, S. (2001). “Extractive fermentation for lactic acid pro-
duction from corn starch by immobilized cells of Rhizopus oryzae”,
en Abstr Papers Am Chem Soc.

Villegas, P. (2000). Aprovechamiento de residuos fibrosos de la
industria azucarera mediante procesos de conversion térmica. Tesis
doctoral, Universidad Central de las Villas, Santa Clara.

Young-Jung, W., Jin-Nam, K., Jong-Sun, Y. y Hwa-Won, R. (2004). “Uti-
lization of sugar molasses for economical L(+)-lactic acid production
by batch fermentation of Enterococcus faecalis”’, en Enzime Microb.
Technol. 35: 568-573.



