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RESUMEN

El acido lactico tiene multiples aplicaciones comercialmente, destacandose en la
industria de alimentos, textil, cosmética, quimica y farmacédutica, debido a esta
amplia aplicabilidad la obtencién de &cido lactico por via fermentativa es uno de
los procesos con amplia oportunidad, por las oportunidades en el aumento de su
productividad y decrecimiento de su costo de produccion. Teniendo en cuenta el
panorama anterior, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar las
condiciones de fermentacion en cuanto a los parametros operacionales del
proceso (temperatura y cantidad de materia prima) para la produccion de acido
lactico, empleando como sustrato los residuos hidrolizados de la industria
panadera generados en la ciudad de Villavicencio y el microorganismo
Lactobacillus Bulgaricus.

La etapa de fermentacion fue llevada a cabo variando las concentraciones de
sustrato  previamente hidrolizado con alfaamilasa P- 5000 Weihht
pharmacedutical® en relaciones 1/2, 1/3 y 1/6 (m/v), y la temperatura de proceso a
30, 35y 40°C, garantizando una biomasa inicial igual o mayor a 4x10°® esporas/ml
en condiciones anaerobias por un periodo de 48 horas. El contenido de azucares
reductores, pH, biomasa y produccion de acido lactico fue monitoreado durante el
proceso fermentativo. En general se pudo observar el decrecimiento de la
concentracion de azucares reductores, aumento de la biomasa y actividad celular
del microorganismo, decrecimiento del pH y aumento de la concentracion de acido
lactico en funcion del tiempo de fermentacion, la concentracién de sustrato y
temperatura empleada, destacandose una mayor produccion de &cido lactico en
las condiciones a 40 °C con una relacion de sustrato de 1/3 (m/v) con una
produccion de 3,90 g/l; los resultados obtenidos a partir de los métodos de andlisis
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permitieron determinar dentro de las condiciones evaluadas las mejores para el
proceso fermentativo mostrando que la relacion de sustrato ejerce una fuerte
influencia e interfiere directamente en la producciéon de acido lactico, también se
destaca la temperatura en funcién del microorganismo a emplear ya que cada uno
maneja un rango Optimo de crecimiento.

Con el fin de proponer un proceso fermentativo econémico y eficiente para la
produccion de &acido lactico, este trabajo muestra la posibilidad de sustituir
nutrientes de alto costo como la glucosa, peptona y/o extracto de levadura por
fuentes renovables como residuos de panaderia

Palabras clave: Lactobacillus Bulgaricus, Acido Lactico, Fermentacion, residuos de
panaderia.

1. INTRODUCCION

El acido lactico, acido 2-hidroxipropionico o acido a-hidroxipropionico, tiene
multiples aplicaciones comercialmente desde el afio 1881 (Wee, Kim, & Ryu,
2006)(Evangelista, 1994), destacandose en la industria de alimentos, textil,
cosmeética, quimica y farmacéutica (Serna & Rodriguez, 2005)(Herryman, 2005);
es un acido organico con funciones tales como disminucion de pH, agente
antimicrobiano, solvente, estabilizador, humectante, emulsificador (Rosales,C;
Sabino,M, Perera, 2014) y su empleo para la obtencion de poli (acido lactico)(PLA)
para la industria de plasticos biodegradables (Lopez, 2010) y confeccion de
articulos médicos.

La produccion de acido lactico puede ser realizada por sintesis quimica o
fermentativa (Serna & Rodriguez, 2005)(figura 1), siendo esta Ultima mas
ventajosa por su caracter econémico y el uso de materias primas y subproductos
de la agroindustria como sustrato para el crecimiento de microorganismos (Saval,
1991)(Mart & Castrill, 2007), como ejemplo de estos podemos destacar estudios
con el suero de leche (M & P, 2013), agua de maceracion de maiz (Patel et al.,
2010)(Capellari, 2010), melaza de cafia de azlucar (L6pez, 2010), mucilago de café
(Zabala, 2008), entre otros; estos en virtud de su alto contenido de azucares y/o
almidoén, nitrégeno y vitaminas(Meneses, Corrales, & Valencia, 2007).
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Figura 1.Ruta Bioquimica para la produccion de acido Lactico. (Serna &
Rodriguez, 2005)

La fermentacion lactica es un proceso anaerobio donde se obtiene energia a partir
de la glucosa y el producto obtenido es el &cido lactico (Arenas, C;Zapata,
R;Gutierrez, 2012), este proceso puede ser realizado por bacterias acido lacticas,
algunos hongos y protozoos (Axelsson, 1993); generalmente son usadas las
bacterias acido lacticas que corresponden a un grupo de bacterias Gram positivas
gue fermentan hidratos de carbono (Ramirez, J; Petra, M; Velazques, 2011); los
microorganismos que pueden utilizarse pertenecen a los géneros Lactobacillus,
Carmobacterium, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococus,
Lactococcus, Vagococcus, Enterococcus y Aerococcus (Gomez, H; Alaniz, 2008) ;
Los microorganismos Lactobacillus Bulgaricus son homofermentativos anaerobios,
facultativos, no moviles, no forman esporas y se pueden observar como
bastoncillos, son utilizados industrialmente por su ventaja de consumir
eficientemente glucosa y por tener un rango de temperatura de crecimiento que
no implica costos de enfriamiento y esterilizacién(Zabala, 2008).

El pan es uno de los alimentos de mayor consumo, y hace parte de la dieta
recomendada (Quintana, Mar, Santana, 2013), principalmente por el contenido
nutricional que este presenta, conteniendo compuesto como Hidratos de Carbono,
Proteinas, Vitaminas, Sales minerales y Fibra. Entre su composicién muestra un
alto contenido de carbohidratos siendo cerca del 50% en peso; de este porcentaje
el 80% peso esta constituido por almidon (Summary, 2014), polimero importante
para ser utilizado como sustrato en la produccion de acido lactico.

Actualmente a parte del proyecto BREADPLA, no se ha reportado estudio alguno
gue utilice los residuos de panaderia como sustrato para la produccion de acido
lactico por fermentacion, por lo tanto en este trabajo se muestran los resultados
obtenidos de la fermentacion de los residuos de panaderia con Lactobacillus
Bulgaricus bajo condiciones distintas de temperatura y relacion de sustrato.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Microorganismoy Manutencién

Se utilizdé la cepa liofilizada CHOZIT ® de Lactobacillus Bulgaricus. La cepa se
activd incubandola a 37 °C en medio MRS (15 g.L-1) durante 48 horas y fue
subcultivada cada dos dias hasta obtener una concentracion de biomasa mayor o
igual a 4x10” 6 esporas/ml.

2.20btencion y pretratamiento de los residuos de panaderia

Los residuos de panaderia empleados fueron obtenidos de diferentes panaderias
de la ciudad de Villavicencio, estos fueron homogenizados usando un Molino
eléctrico monofasico marca Victoria de 1680 r.p.m, tamizados hasta un tamafo de
particula comprendido de 0.8 a 1.2 mm vy esterilizados en autoclave a 121°C por
15 minutos.

2.3 Hidrolisis Enzimética

Con la finalidad de hacer el sustrato mas asimilable por microorganismo, los
residuos de panaderia se sometieron a hidrolisis enzimatica simultanea con la
fermentacién, empleando enzima comercial alfa-amilasa P- 5000 Weihht
pharmaceutical®, en una relacion de 0,1 gramos de enzima/kg de harina de pan,
a una temperatura de 55°C.

2.4 Fermentaciones

Se realizaron nueve (9) fermentaciones, cada una de ellas derivada de un disefio
experimental al azar, resultante de considerar los factores de Temperatura y
relacion de materia prima, utilizando tres niveles para cada factor como lo muestra
la tabla 1.

Tabla 1. Disefio experimental de las fermentaciones

Factor Niveles

Temperatura (°C) 30 {35 |40

Relacion de residuos de pan | 1/2 | 1/3 | 1/6
(m/v) g de pan/ml de Agua




Cada fermentacion se llevd a cabo en un Erlenmeyer de 1L, realizando una
combinacion diaria por triplicado.

2.5Métodos de monitoreo.
Se tomaron muestras de cada fermentacion en intervalos de 2 horas las primeras
6 horas, luego a las 20, 24, 30 y 48 horas, las cuales fueron centrifugadas . 5000
rom durante 6 minutos y a las que se les midi6 el contenido de azucares
reductores totales, biomasa celular, pH y produccion de Acido Lactico.

La biomasa fue determinada por el método de conteo en cAmara Neubauer, para
lo cual se tom6 muestra del precipitado resultante y se realizd conteo con
Microscopio Olympus a 40x. La determinacién de azucares reductores totales
(ART) se hizo siguiendo el método de Lane-Eynon (AOAC 985.29,
993.21)(A.0.A.C, 1990) (Zabala, 2008). El pH se determinG por potenciometria
directa(A.O.A.C 973.41)(M & P, 2013) y el acido lactico (AL) se determin6 por
titulometria con valoracion del NaOH al 0,05N segun A.O.A.C 937.05, 947.05
(A.O.A.C, 1990).

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1Microorganismo y Manutencion

El Lactobacillus Bulgaricus comercial CHOZIT ® (Figura 1) fue sembrado en
forma masiva en cajas Petri (Figura 2),

Figura 1.Lactobacillus Bulgaricus comercial CHOZIT ®



Figura 2.Siembra en tubos y cajas con medio MRS

Se sembr6 en forma masiva en cajas Petri con medio MRS (Figura 3) y en tubos
de ensayo con caldo Nutritivo, luego se procedié hacer analisis de Movimiento,
Tinciobn de Gram, KOH y catalasa (Tabla 2) (Maria & Adelantado, 2009).

Figura 3.Resultado siembra masiva de Lactobacillus Bulgaricus comercial CHOZIT
®



Tabla 2. Resultado Pruebas Microbilogicas Lactobacillus Bulgaricus

PRUEBA
MUESTRA. TINCION DE GRAM | CATALASA | KOH

Microorganismos Lactobacillus Bulgaricus + - -

En la tabla 2 se muestra los resultados generales obtenidos para las muestras que
se fueron replicando tomando como base las colonias que mas se asociaban a la
presencia de Bacillus, estas corresponden a alrededor de 8 siembras por
agotamiento semanales las cuales fueron incubadas a 37 °C haciendo
seguimiento de su crecimiento a las 24 y 48 horas, estas siembras se realizaron
por alrededor de 3 semanas (Figura 4 ), hasta finalmente lograr una observacion
predominante de Bacillus (Figura 5).

Figura 5.0bservacion al microscopio de Bacillus aislados.



3.2Hidrolisis enziméatica

Con la finalidad de hacer el sustrato mas asimilable para el microorganismo se
hidrolizo activando la enzima a una temperatura de 55 °C.

Figura 6.Enzima alfa-amilasa utilizada y su adiccion.

3.3Fermentaciones

Figura 7.Montaje de fermentaciones



3.4Método de analisis

3.4.1 Azucares Reductores Totales

La determinacion de azucares reductores totales (ART) se hizo siguiendo el
método de Lane-Eynon(A.O.A.C, 1990), obteniendo los siguientes resultados para

las diferentes condiciones.

Tabla 3. Resultado Monitoreo de Azucares Reductores Totales (ART)

40 <

AZUCARES REDUCTORES %

Tiempo |30°C - 1:2 {30°C-1:3({30°C-1:6|35°C-1:2|35°C-1:3|35°C-1:6(40°C-1:2(40°C-1:3|40°C-1:6
0,00 90,80 62,93 60,97 73,64 56,52 50,00 68,42 65,11 81,25
2,00 90,79 61,90 65,00 73,64 54,95 46,43 70,96 61,90 78,06
4,00 95,24 57,38 60,03 72,22 52,72 43,33 72,22 59,09 72,22
6,00 88,73 56,51 57,37 70,96 51,33 41,06 66,14 56,52 67,28
20,00 62,93 50,67 52,72 66,14 43,33 38,24 63,97 45,36 60,97
24,00 60,03 51,33 49,38 60,03 41,06 36,80 61,90 42,40 54,17
30,00 48,77 53,46 45,89 39,80 39,01 36,11 51,33 40,21 50,00
48,00 33,35 43,82 42,85 33,63 37,51 35,14 48,15 38,24 48,15
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Figura 8.Comportamiento de ART con respecto al tiempo




De acuerdo a los resultados descritos en la tabla 3 para azucares reductores
podemos observar que en todas las fermentaciones su comportamiento fue
descendente (Figura 8) dado el consumo como sustrato por parte del
microorganismo para su crecimiento, evidenciando un contenido inicial mayor a
30°C con relacién 1/2, mientras que a 35°C con una relacion 1/6 se present6 el
menor contenido de azucares reductores iniciales, posiblemente por menor
desprendimiento de azucares en la hidrolisis previamente realizada en donde se
utilizd mayor cantidad de materia prima (residuos de pan). Sin embargo, al finalizar
el proceso de fermentacion el contenido de azucares reductores de las
combinaciones estuvo entre 33 y 48 %, indicando en algunos tratamientos una
posible fermentacién incompleta que condujera a una mayor produccion de
biomasa y/o acido lactico (ilustracién 10 y 15). Por otro lado, en los andlisis de
interaccion entre los factores (Figura 9) se pudo observar un mejor
comportamiento en el consumo de azucares reductores con una relacion 1:2 a 30
°C evidenciando mejores procesos de consumo de azucares reductores a
condiciones suaves en las que no hay saturacion por sustrato.
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Figura 9.Interaccién de Azucares Reductores Totales

3.4.2 Biomasa

La biomasa se determind por el método de conteo en camara Neubauer, para lo
cual se tom6 muestra del precipitado resultante y se realizO conteo con
Microscopio Olympus a 40x, obteniendo los siguientes resultados para las
diferentes condiciones.



Tabla 4.Resultado Monitoreo Biomasa

BIOMASA (células/ml)

Tiempo | 30°C - 1:2 | 30°C - 1:3| 30°C - 1:6 | 35°C - 1:2 | 35°C - 1:3 | 35°C - 1:6 | 40°C - 1:2 |40°C - 1:3|40°C - 1:6
0,00 |3,62,E+06 | 4,6,E+06 | 3,3,E+06 | 4,0,E+06 | 4,3,E+06 | 4,1,E+06 | 5,3,E+06 | 4,8,E+06 | 4,1,E+06
2,00 |3,10,E+06 | 3,1,E+06 | 3,0,E+06 | 3,7,E+06 | 3,6,E+06 | 3,9,E+06 | 4,4,E+06 | 4,8,E+06 | 3,9,E+06
4,00 |3,62,E+06| 3,2,E+06 | 3,1,E+06 | 4,1,E+06 | 4,0,E+06 | 4,1E+06 | 3,8E+06 | 5,1,E+06 | 4,1,E+06
6,00 |3,89,E+06| 3,4,E+06 | 3,0,E+06 | 4,3,E+06 | 4,1,E+06 | 4,4,E+06 | 4,6,E+06 | 5,3,E+06 | 4,4,E+06
20,00 |4,13,E+06 | 7,9,E+06 | 3,4,E+06 | 5,1,E+06 | 4,8,E+06 | 9,4,E+06 | 5,1,E+06 | 4,8,E+06 | 9,4,E+06
24,00 |4,43,E+06 | 1,1,E+07 | 3,3,E+06 | 5,7,E+06 | 5,6,E+06 | 1,1,E+07 | 55,E+06 | 7,4,E+06 | 1,1,E+07
30,00 |4,29,E+06 | 1,1,E+07 | 3,4,E+06 | 6,5,E+06 | 6,7,E+06 | 1,2,E+07 | 6,0,E+06 | 1,2,E+07 | 1,2,E+07
48,00 |3,77,E+06 | 89,E+06 | 2,7,E+06 | 7,7,E+06 | 7,8,E+06 | 1,4E+07 | 7,1,E+06 | 1,2,E+07 | 1,4,E+07

En la tabla 4 podemos observar los resultados del crecimiento del Lactobacillus
Bulgaricus en cada una de las fermentaciones, de acuerdo a su curva
correspondiente (Figura 10), tiene un comportamiento inicialmente de adaptaciéon
donde el microorganismo asimila su metabolismo a la nuevas condiciones, esta
fue relativamente larga entre 5 y 8 horas a comparacion de otros
microorganismos, seguidamente presenta un crecimiento exponencial donde la
velocidad de crecimiento es maxima y el tiempo de generacion es minimo, durante
esta fase el microorganismo consume los nutrientes del medio y su tiempo oscilo
entre 10 y 12 horas, luego el comportamiento se vuelve constante notandose la
fase estacionaria donde el incremento de biomasa es minimo y se debe producir
una acumulacion vy liberacion de metabolitos secundarios.

En la Figura 10 podemos resaltar el comportamiento de la fermentacion que
manejo 40° C y relacion 1:6 ya que su fase exponencial es notablemente mas
pronunciada y coincide con la fermentacion con variables 35°C y relacion 1:6, esta
reaccion se podria asociar a que la relacibn manejada en este caso 1:6 daba lugar
para que existiera una mayor interaccion y que las temperaturas estan dentro del
rango de las Optimas para el crecimiento de este microorganismo.




1,60E+07

1,40E+07 I
I B 30°C-1:2
1,20E+07 - ¢ 30°C-1:3
a ,gq’ L L
£ 1,00E+07 A 1 30°C- 1:6
o [~
& T 0 35°C-1:2
E
800E+06 H 4 ® —x—35C-13
6,00E+06 o 35°C- 16
. il 7 0
S~= = \_‘ﬁf N T 40°C - 1:2
4,00E+06 ¢ —Q’Q — , - A
3\% &, — ! ¢ —e—40°C-13
+ L = - 1 A
2,00E+06 40°C-1:6
0,00E+00
0,00 10,00 20,000 moo (h) 3090 40,00 50,00
Figura 10.Comportamiento de Biomasa con respecto al tiempo
30 35 40
1 1 1
i Tiempo
13000000 . o
_._ ]
= 4
12000000+ . = — &
Tiempo - 0
[ e —— 4
= — 30
6000000 - R = 1_ p
| Temperatura
153000000 0
—- 35
40
F1200000 —————————
Temperatura
-
vy
. - 6000000
t-g a8
Reladdn
13000000 . 12
— - 13
1:5
12000000 Relacié
A elacion
A -—a
5000000 e . __ o
LS
T T T T T T T T T T T
0 2 4 &6 202 30 4 1:2 L3 L

Figura 11.Interaccion de Biomasa

En la Figura 11 podemos observar como interactlia la biomasa en cuanto a las
diferentes variables, notando que la relacién 1:2 su cantidad de biomasa en el
tiempo O fue mayor que en las otras relaciones lo que no permite una comparacion
entre ellas; igualmente se observa los efectos principales para el crecimiento de
biomasa los cuales responden principalmente al tiempo y temperatura; donde



claramente se nota que en el comportamiento se llegdé hasta la fase estacionaria
dando lugar a futuras fermentaciones con un lapso de tiempo superior.

3.4.3 Factor pH

El pH se determiné por potenciometria directa obteniendo los siguientes resultados
para las diferentes condiciones.

Tabla 5. Resultado monitoreo pH

pH
Tiempo |30°C - 1:2 {30°C-1:3|30°C-1:6 [35°C-1:2|35°C-1:3(35°C-1:6|40°C-1:2(40°C-1:3|40°C-1:6
0,00 5,66 5,51 571 6,20 6,08 6,32 6,48 6,17 6,49
2,00 5,45 5,79 5,53 6,02 5,98 6,29 6,06 6,08 6,43
4,00 5,43 5,82 5,54 5,98 5,82 6,23 5,87 5,90 6,11
6,00 5,34 5,78 5,31 5,58 5,45 5,20 5,77 5,37 5,96
20,00 5,35 4,78 4,55 5,45 4,89 4,74 5,47 4,84 5,65
24,00 5,33 4,60 4,79 5,28 4,68 4,61 5,33 4,65 5,37
30,00 4,92 4,61 4,36 5,21 4,62 4,45 5,28 4,44 4,36
48,00 4,31 4,25 4,24 4,83 4,53 4,23 4,99 4,09 4,46
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Figura 12.Comportamiento pH con respecto al tiempo

En la tabla 5 se muestra los resultados obtenidos para pH en cada uno de las
fermentaciones, observando en general un comportamiento descendente a razén




de que se producia el acido lactico, particularmente en la fermentaciébn con
relacion 1:3 y 40°C, alcanzando a las 48 horas la menor lectura de pH 4,09 (Figura
12).

Algunos autores reportan que cuando la fermentacion transcurre en un pH dentro
de la zona acida, pero cercano a la neutralidad con adicion de algunos
compuestos como carbonato de calcio, hidroxido de calcio, se pude incrementar
las producciones de acido lactico. Sin embargo, en estas fermentaciones no se
controlé este factor teniendo en cuenta que el pH optimo del proceso fermentativo
para la produccion de acido lactico esta comprendido entre 5.5 a 6.5 valores que
solo se dieron hasta la sexta hora.
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Figura 13.Interaccion del pH

En la Figura 13 podemos observar la interaccion del pH con las diferentes
variables notando que la relacion 1:3 y 1:6 tiende a un comportamiento similar,
mientras que la relacién 1:2 con respecto al tiempo no tiene la misma tendencia
de disminucion de pH, reportandose valores promedios de 4,31, 4,83, 5,01 para
las temperaturas 30, 35 y 40 respectivamente lo que significa que al aumentar la
temperatura del medio a esta relacion el pH tiende a aumentar; ya en la Figura 14
notamos los efectos del pH con las diferentes variables sobresaliendo el tiempo
como efecto directamente proporcional y temperatura, relacibn como secundarios.
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Figura 14.Efectos Principales para pH

3.4.4 Acido Lactico

El &cido lactico (AL) se determind por titulometria con valoracién del NaOH al
0,05N segun A.O.A.C(A.O.A.C, 1990), obteniendo los siguientes resultados para
las diferentes condiciones.

Tabla 6. Resultados Monitoreo Acido Lactico

Acido Lactico (g/l)

Tiempo |30°C - 1:2|30°C-1:3|30°C-1:6|35°C-1:2(35°C-1:3|35°C-1:6[{40°C-1:2|40°C-1:3|40°C-1:6
0,00 0,10 0,23 0,30 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,30
2,00 0,10 0,98 0,45 0,75 0,68 0,45 0,45 0,45 0,45
4,00 0,93 1,13 0,60 1,13 0,90 0,60 0,68 0,68 0,68
6,00 1,45 1,13 0,98 1,20 1,05 0,68 0,83 0,98 1,13
20,00 1,38 1,65 1,80 1,80 2,33 1,73 1,35 1,88 1,95
24,00 1,58 1,73 2,03 2,10 2,70 2,03 2,03 2,78 2,10
30,00 1,78 2,18 2,33 2,33 3,45 2,25 2,25 3,30 2,78
48,00 2,65 3,53 2,78 2,40 3,75 2,48 2,55 3,90 3,08

En la tabla 6 podemos observar los diferentes resultados obtenidos para cada una
de las fermentacién, notando que la mejor produccién de &cido lactico la mostro la
fermentacion con relacion 1:3 y 40°C con una tasa de 3,90 g/l y la fermentacion
menos favorable fue la que manejo relacién 1:2 y 35°C lo que nos indica que el
microorganismo se desarroll6 de mejor manera en la temperatura que muestra la
literatura como optima y en la relacion de sustrato intermedio; los valores
obtenidos como &cido lactico en t=48 no son tan comparables a los descritos en la




literatura esto teniendo en cuenta que no hay reportes con este sustrato en
especifico , sino sustratos como suero de leche con 22g/l, glucosa con 40g /| entre
otros, sin embargo estos datos corresponden a &cido lactico recuperado y
purificado mientras lo que se describe en la tabla 5 lo reporta sin estos
tratamientos.

En la Figura 15 notamos el comportamiento de las fermentaciones con respecto al
tiempo, donde se observa en general la tendencia a aumentar con una mayor
productividad entre t=25 y t=48 lo que corresponde también al momento en el que
el microorganismo se encuentra entre su fase exponencial y estacionaria, donde
se logra una disminucién del pH y consumo de sustrato.
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Figura 15.Comportamiento del Acido LActico con respecto al tiempo.

En la Figura 16 observamos la interaccion de la produccion de acido lactico con
respecto a las demas variables destacando que el comportamiento se mantuvo
entre la media. Sin embargo, se destaca en la relacion 1:2 una menor produccion
con respecto al tiempo y temperatura; en la relacion 1:3 un mejor comportamiento
y la relaciébn 1:6 se mantuvo intermedia, en cuanto a los efectos principales el
tiempo notablemente influye directamente en la produccion de acido lactico.
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Figura 16.Interaccion de variables para la produccion de Acido Lactico

4 Conclusiones

Los residuos de panaderia representan una fuente favorable para la produccién de
acido Léctico por via fermentativa con Lactobacillus Bulgaricus. Sin embargo, con
la finalidad de hacer el sustrato mas asimilable por el microorganismo, los residuos
se deben someter a hidrolisis enzimatica previa o simultaneamente.

Las mejores producciones de &cido lactico se obtienen con un nivel de sustrato
intermedio especificamente a una relacién 1:3 m/v que corresponde a un medio de
333,33 gramos de residuos de pan con 1000 ml de agua y a una temperatura de
40°|C la cual se encuentra dentro del rango de Temperatura optima de crecimiento
del microorganismo Lactobacillus Bulgaricus, con un rendimiento de 3,90 g/l de
acido lactico.

Los rendimientos de productividad de &cido lactico obtenidos en este estudio
podrian ser optimizados teniendo en cuenta otros parametros de operacion como
la agitacion, o mejorando los existentes como la temperatura y pH del proceso, asi
mismo empleando estrategias de recuperacion y purificacion del acido lactico a
medida que se va formando para aumentar la conversion de sustrato en producto.
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