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RESUMEN 
Los residuos originados en la indus-
tria azucarera pueden convertirse en 
subproductos con cierto valor econó-
mico y, a la vez, evitar el impacto al 
medio ambiente que ocasionaría su in-
correcta disposición. La agroindustria 
cañera tiene la particularidad de que, 
al diversificarse para la obtención de 
energía y derivados, produce residuos 
secundarios a los que hay que darles 
tratamiento o un adecuado uso para 
evitar la contaminación del medio 
ambiente. Dentro de estos residuos 
(subproductos) se encuentran el baga-
zo de la caña de azúcar y las melazas o 
mieles finales. En este trabajo se utili-
zaron soluciones de hidrolizado de ba-
gazo de caña enriquecidos con extracto 
de levadura (lo g/L), licores de lavado 
de maíz (io g/L) y una mezcla de ambos 
en fermentaciones con L pentosus. Por 
otra parte, se utilizó la melaza de la 
caña de azúcar, llevando a cabo una 
inversión de la sacarosa previa a la fer-
mentación con la enzima invertasa 4X 
al 1 % a pH 6.2 en soluciones estériles 
de 120 g de melaza/L inoculadas con L. 
rhamnosus e incubadas a 41.5 °C y 15o 
rpm. En ambos casos, las fermentacio-
nes se llevaron a cabo para la obtención 
de ácido láctico. 

PALABRAS CLAVE: residuos agroin-
dustriales, melaza, bagazo, ácido láctico. 

ABSTRACT 
Large amounts of crop residues and agro 
are generated and accumulated annua-
lly 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), Com 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 I2og / 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. 

INTRODUCCIÓN 
La diversificación del uso de la caña 
de azúcar, además de representar una 
alternativa a la crisis del mercado azu-
carero, constituye una estrategia lógica 
y económicamente ventajosa de desa-
rrollo. El abanico de productos de alto 
valor que pueden obtenerse de la caña 
y sus derivados de la industria es prác-
ticamente infinito (Suárez y Morín, 
2005). Entre los principales residuos de 
la industria azucarera se encuentran 
los fibrosos como el bagazo de caña de 
azúcar y los residuos agrícolas cañeros, 
que se incluyen dentro de los recursos 
de biomasa, que es el recurso energé-
tico más versátil disponible (Villegas, 
2000). El bagazo de caña de azúcar es un 
recurso natural lignocelulósico que pre-
senta características muy interesantes, 
tales como su renovabilidad, bajo valor 
económico y abundancia. Por lo tanto, 
tiene un creciente potencial como ma-
teria prima para la industria química y 
biotecnológica. Estudios relacionados 
con el tratamiento de los hidrolizados 
de bagazo de caña (Rodrigues et aL, 
2001), proponen el aprovechamiento 
de residuos lignocelulósicos por vía bio-
tecnológica como una alternativa en la 
obtención de ácido láctico u otros aditi-
vos alimentarios. Está constituido prin- 
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0,10 2% de enzima 
Invertasa 4X 

Solución 120 g de 
sacarosa/L o 120 g de 
melaza/a pH 4.5 o 6.2 

Inversión 20, 40 
o 60 minutos 

Toma de muestra 1,,, Inactivación 
90 °C, 30 min 
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cipalmente de 5o % de celulosa, 25 % de 
hemicelulosas y 25 % de lignina (Martí-
nez et al., 2002). A pesar de que este re-
siduo es utilizado como combustible en 
las industrias azucarera, alimentaria, de 
papel, alcohol y química, grandes canti-
dades son acumuladas en la naturaleza 
(Martínez et al, 2002). Otro residuo pro-
cedente de este proceso es la melaza o 
mieles finales que son el subproducto, 
ya sea de la fabricación o de la refina-
ción del azúcar crudo; contienen gran 
cantidad de componentes disueltos en-
tre los que se encuentran, en su mayor 
parte, azúcares como la sacarosa (31 %), 
glucosa (9.5 %) y fructuosa (10 %), y 
nitrógeno (0.95 %) (Dumbrepatil et al., 
2008). Las cenizas representan del 12 al 
15 % del total de sólidos disueltos y se 
componen principalmente de potasio 
(-4o %), calcio (-10 y 20 %) y sulfatos 
(10 y 20 %). Los componentes orgánicos 
no azúcares incluyen compuestos nitro-
genados como el ácido aspártico, ácido 
glutámico, aspargina, lisina, alanina y 
algunas purinas, conteniendo, además, 
compuestos obscurecedores y agua. El 
resto corresponde a sales de magnesio, 
sílice, cloruros, fosfatos, sodio, aluminio 
y óxidos de hierro. La cachaza o torta de 
filtro contiene muchos de los coloides 
de la materia orgánica originalmente 
dispersa en el jugo, conjuntamente con 
aniones orgánicos e inorgánicos que 
precipitan durante la clarificación, así 
como otros compuestos no azúcares 
incluidos en esos precipitados. Algunos 
autores han propuesto la utilización 
de estos residuos para la producción 
de determinados aditivos alimentarios 
(Sreenath et aL, 2oolb) como el áci-
do láctico, el cual presenta un amplio 
rango de aplicaciones en las industrias 

FIGURA 1 

Diagrama de las condiciones 
experimentadas para la inversión de la 
sacarosa. 

alimentaria, farmacéutica, química y 
cosmética. la producción biotecnológica 
de ácido láctico puede ser un proceso ren-
table si se utilizan materiales de bajo coste 
y son optimizadas las condiciones de fer-
mentación. Goncalves etal. (1997), Kwon 
et al. (2000), Rivas et ‘31 (2oo4), Min-Tian 
et (2005) han utilizado L rhamnosus 
en fermentaciones lácticas en las que 
los sustratos son puros como la glucosa. 
El producto puro se obtiene cuando un 
azúcar monomérico puro es fermen-
tado, debido a que se requieren menos 
etapas de purificación, pero esto no es 
económicamente favorable porque los 

azúcares puros son caros y requieren la 
adición de fuentes nitrogenadas com-
plejas y el ácido láctico es un producto 
relativamente barato (Young-Jung etaZ, 
2004). Por esta razón se utilizan residuos 
agrícolas, forestales e industriales o re-
siduos sólidos municipales. Los esfuer-
zos en la investigación del ácido láctico 
están enfocados a disminuir los costes 
de producción a través de nuevos sus-
tratos, nuevas tecnologías de fermen-
tación y nuevos microorganismos ca-
paces de alcanzar altas concentraciones 
de ácido láctico y altos rendimientos y 
productividades (Serna y Rodríguez, 
2005). Este trabajo busca ofrecer una 
alternativa de aprovechamiento en la 
transformación de los residuos cañe-
ros (bagazo y melaza). Su utilización 
permitirá contar en Tamaulipas con un 
área de investigación que esté dedicada 
al aprovechamiento biotecnológico de 
los subproductos de la caria de azúcar 
que permita la disminución de los da-
ños ambientales y su uso en la industria 
de alimentos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Materia prima. Se utilizó melaza o 
miel final y bagazo de caña de azúcar, 
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FIGURA 2 
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adquiridos de la producción de azúcar 
de la zafra 2007-2008 y 2008-2009 
del ingenio Aarón Sáenz Garza de 
Ciudad Mante, Tamaulipas. La melaza 
fue recolectada en frascos de vidrio 
y se mantuvo a 4 °C. El bagazo se 
molió y almacenó hasta su uso para 
su caracterización, determinando la 
humedad, cenizas, sólidos y compuestos 
orgánicos. 

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.). 

Inversión enzimática: La enzima 
invertasa 4X, cedida amablemente por 
Enzimas y Productos Químicos, S. A. 
de C. V, se almacenó a temperatura 
ambiente y se sometió a un tiempo de 
contacto (2o, 4o y 6o minutos) en con-
centraciones de (o, r y 2 %) y pH de (4.5 
y 6.2). La inversión se realizó tanto en 
soluciones de sacarosa sintética como 
en soluciones de melaza. 

Método estadístico: En el caso de 
la melaza, para conocer el efecto esta-
dísticamente significativo con un nivel 
de confiabilidad del 95 % del tiempo de 
contacto, de la concentración de la en-
zima, del pH y de la fuente de carbono 
sobre la inversión enzimática de la saca-
rosa, se realizó un análisis de varianza 
(Anova, por sus siglas en inglés). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Optimización de la inversión 
En este estudio se utilizó la melaza 
de la caña de azúcar, llevando a cabo 
una inversión de la sacarosa previa a 
la fermentación con L rhamnosus. 
La figurar muestra el diagrama de las 
condiciones utilizadas en la inversión 
de sacarosa. Los factores considerados 
en el Anova, con la finalidad de 
establecer la duración del tratamiento, 
fueron el porcentaje de enzima que 
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debe ser adicionada, así como la elección 
entre el pH óptimo de la enzima (4.5) 
o la del medio de fermentación (6.2) y 
evaluar si el origen de la sacarosa que 
será invertida puede ocasionar alguna 
interferencia en el proceso. El efecto 
de dichos factores se estimó sobre la 
concentración de glucosa y fructosa, ya 
que en las condiciones en las que estén 
en mayor cantidad son en las que mejor 
funcionó el tratamiento. Las tablas 1 y 
2 muestran los valores Pde cada uno de 
los cuatro factores para concentración 
de glucosa y fructosa, respectivamente. 
Siendo, en ambos casos, la fuente 
de carbono y la concentración de la 
enzima los factores que tuvieron un 
efecto estadísticamente significativo, 
puesto que los valores P fueron 
inferiores a o.05. En las figuras 2 y 3 se 
muestran los valores promedio de la 
concentración de glucosa y 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 
sea a 1 o 2 % Los resultados obtenidos 
en el Anova permitieron inferir 
que un tratamiento de inversión a 
pH 6.2 durante 20 minutos con una 
concentración de enzima del 1% 
fue el más conveniente. Se realizó 
la fermentación de melaza con 
tratamiento de inversión enzimática 
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 15o rpm. En 
la fermentación sin inversión se 
obtuvieron 40.88 +/- 1.72 g de ácido 
láctico/L, YP/S de o.7o y QP de 0.34, 
mientras que en la fermentación con 
inversión de la sacarosa se obtuvo 
una producción de ácido láctico de 
67.06 +/- 1.72, YP/S de 0.81 y QP de 
0.69. Estos resultados permitieron 
establecer que la inversión enzimática 
de la sacarosa favoreció la producción 
de ácido láctico. 
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Fuente GL Suma de 
cuadrados 
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EFECTOS PRINCIPALES 
A: Tiempo 

B: Fuente de carbono 

C: Conc. de enzima 

D: pH 

232.888 	2 	116.444 	0.77 	0.4657 

3451.44 	1 	3451.44 	22.92 	0.0000 

14914.5 	2 	7457.24 	49.52 	0.0000 

60.9818 	1 	60.9818 	0.40 	0.5268 

RESIDUOS 

TOTAL (CORREGIDO) 	28447.4 	71 

TABLA 1 

Fuente 

EFECTOS PRINCIPALES 
A: Tiempo 

B: Fuente de carbono 

C: Conc. de enzima 

D: pH 

RESIDUOS 

TOTAL (CORREGIDO) 	31688.6 	71 

TABLA 2 

Trata miento 

CaCO3 2g/L CaCO3 30g/L 

Yp/s 

g/g 
CID 

g/L. h 

Conc. max. de 
Ácido láctico 

g/L 

Yp/s 
g/g 

Cap  

g / L • h 

Conc. max. 
de Ácido 
láctico 

g/L 

10 g/L de EL 0.498 0.1135 4.08665 0.246 0.1167 4.71174 

10 g/L de 
CSL 

0.332 0.1037 4.96657 0.207 0.1206 3.62044 

10 g/L CSL Y 
EL 

0.479 0.1294 11.2664 0.471 0.1013 8.20274 

'El extracto de Levadura; CSL Cors Step liquor 

TABLA 3 
cores de lavado de maíz y extracto de 	Valores cinéticos de ácido láctico en tratamientos con 2 g/L y 3o g/L de CaCO3. 

tinwsnmullArle 1.1 

Fermentación de azucares 
hemicelulosicos 
Varios autores reportan la producción 
biotecnológica de ácido láctico a partir 
de materiales lignocelulósicos (LCM), 
particularmente usando la bacteria 
Lactobacillus. Sin embargo, los sustra- 
tos más comunes para la producción 	Anova para concentración de glucosa. 
de ácido láctico son el suero de leche 
(un producto de desecho de la produc-
ción del queso); melazas, utilizando 
Lb. delbrueckii (Goksungur y Guvenq, 
1997); almidón de maíz con Rhizopus 
oryzae (Tay y Yang, 2001); fibra de alfal-
fa y zuros de maíz con Lb. plantarum, 
L casei, Lb. delbrueckii y Lactococcus 
lactis (Sreenath et al, zoma); podas 
de sarmiento, utilizando Lb. pentosus 
(Bustos et al, 2004); y jugo de caña lim-
pio con Lactococcus lactis subsp. lactis 
(Serna y Rodríguez, 2007). Así, con el 
fin de encontrar una mayor producti-
vidad y rendimiento, en este trabajo se 
ensayaron diferentes fermentaciones 
enriqueciendo el hidrolizado del baga-
zo de caña de azúcar con extracto de 
levadura (10 g/L), licores de lavado de 	Anova para concentración de fructosa. 
maíz (10 g/L) y una mezcla de ambos 
con la adición de CaCO3 en el medio, 
en concentraciones de 3o g/L y 2 g/L 
en cada fermentación. Bustos et al 
(2004) utilizaron el CaCO3 en una con- 
centración de 3o g/L para neutralizar 
el ácido láctico producido, utilizando 
las podas de sarmiento y Lb. pentosus. 
Sin embargo, con el bagazo de caña de 
azúcar, las concentraciones alcanza- 
das de ácido láctico fueron muy bajas 
(resultados no mostrados) con lo cual 
se optó por adicionar el carbonato con 
base en la cantidad de ácido láctico ob-
tenido. La combinación de diferentes 
nutrientes en las cinéticas de fermen-
tación mostraron que el tratamiento 
realizado con ambos nutrientes,  li- 

Suma de 
cuadrados 

79.0558 	2 	39.5279 	0.46 	0.6341 

2353.91 	1 	2353.91 	27.32 	0.0000 

23553.6 	2 	11776.8 	136.70 	0.0000 

102.17 	1 	102.17 	 1.19 	0.2802 

5599.9 	65 	86.1522 

9787.65 	65 	150.579 

GL Cuadrado 
medio 

Coeficiente- F P-Valor 

CienciaUAT 65



levadura, en concentraciones de 'o g/L, respectivamente, 
obtuvieron las concentraciones más altas de ácido láctico 
hasta de 11.26 g/L a las 48 horas de fermentación 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 producción de ácido láctico de los distin-
tos tratamientos donde se utilizó CaCO3 en 2 g/L o 3o g/L. 
Dong-Mei etal. (2008) alcanzaron concentraciones de 36 g/L 
de ácido láctico y una Qp de 0.46 g/L.h con una concentra-
ción inicial de 26.5 g de xilosa con hidrolizados de maíz 
y Rhizopus oryzae. La concentración 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/L utilizando hidrolizados de las podas de sarmien-
to y Lactobacillus pentosus para la producción de ácido 
láctico. 

CONCLUSIONES 
En general los estudios llevados a cabo en esta investi-
gación muestran que la utilización tanto de las melazas 
como del bagazo de caña de azúcar puede ser una alter-
nativa viable para la obtención de ácido láctico por vía 
biotecnológica, así como una forma de reducir el impacto 
ambiental generado por estos residuos. 
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