Anélisis de datos de la obtencidn de dcido (dctico a partir de residuos de pifia (Ananas comosus)

Analisis de datos de la obtencion de acido lactico
a partir de residuos de pina (Ananas comosus)

Data Analysis of Obtaining l]actic Acid from Pineapple
Residues (Ananas comosils

Recibido: 20 de noviembre de 2020. Recibido en revision: 04 de diciembre de 2020.
Aceptado: 17 de marzo de 2021.
DOI: https://doi.org/10.33132/27114260.1905

Margie Alejandra Ripe Gutiérrez'; Eileen Xiomara Guerra', Martha Cervantes Diaz'

Resumen

El aprovechamiento de los residuos biodegradables provenientes del procesamiento
de frutas y verduras representa una gran oportunidad de disminuir el impacto am-
biental. Es el caso de los residuos de pifia que sirven de materia prima para la obten-
cion de diversos compuestos incluyendo acido lactico, insumo de gran importancia
en diferentes industrias. Esta investigacion tuvo como objetivo analizar las tenden-
cias de la publicacion de articulos relacionados con la obtencion de acido lactico a
partir del uso de pifia y sus residuos como sustrato de partida. Se utilizaron 87 articu-
los obtenidos mediante ecuacion de busqueda en la base de datos Scopus (Elsevier,
B.V., 2021) publicados entre 2010 y 2020. Aunque no se observa una tendencia de-
finida en la distribucion de los documentos por afio, se percibe un gran interés en el
tema; 2020 fue el afio de mayor actividad cientifica (15 publicaciones); estos trabajos
aplican, predominantemente, en diferentes campos de conocimiento —investigativo,
inmunologia y microbiologia, seguidos de ciencia de materiales y en una menor
proporcidn agricultura y ciencias bioldgicas—. Los paises con mas publicaciones
son Malasia y Tailandia con 15 documentos. En cuanto a los microorganismos mas
estudiados para la obtencion de acido lactico mediante proceso biotecnologico se
identificaron el Lactobacillus plantarum y Escherichia coli. El aumento en el ntime-
ro de publicaciones refleja interés en la busqueda de alternativas ambientales para la
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valorizacion de estos residuos agroindustriales; obtencion de compuestos de interés

y aplicacién en las areas farmacéutica, cosmética e industrial, entre otras.

Palabras clave: acido lactico, Ananas comosus, biotecnologia, Lactobacillus, pifia.

Abstract

The use of biodegradable waste from the processing of fruits and vegetables repre-
sents an excellent opportunity to reduce the environmental impact; for instance, pi-
neapple residues serve as raw material for obtaining different compounds, including
lactic acid, an input of great importance to different industries. This research discus-
ses the trends in publishing articles related to obtaining lactic acid from pineapple
and its residues as a starting substrate. We used 87 articles published between 2010
and 2020, obtained from a search equation in the Scopus (Elsevier, BV, 2021) data-
base. Although there is no definite trend in the distribution of documents per year,
there is great interest in the subject. The year 2020 featured the highest scientific ac-
tivity (15 publications). These articles encompass various knowledge domains, espe-
cially immunology and microbiology, followed by materials science and, to a lesser
extent, agriculture and biological sciences. The countries with the most publications
are Malaysia and Thailand, with 15 papers. As for the most studied microorganisms
to get lactic acid through a biotechnological process, Lactobacillus plantarum and
Escherichia coli were identified. The increased number of publications shows an
interest in searching for environmental alternatives to recover these agro-industrial
residues and obtain compounds of interest for pharmaceutical, cosmetic, and indus-

trial applications.

Keywords: Ananas comosus, pineapple, biotech, Lactobacillus, lactic acid.
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Introduccion

La generacion de residuos agroindus-
triales en el mundo representa un desafio
ambiental, ya que al no ser aprovecha-
dos causan un deterioro progresivo del
medio ambiente. Los desechos agroin-
dustriales son residuos organicos soli-
dos que se producen durante la cosecha
de frutas y la preparacion de alimentos
para consumo humano y animal; estos
incluyen partes no comestibles de las
frutas como cascaras y semillas (Kuan
y Liong, 2008). La creciente preocupa-
cion por el aprovechamiento de estos
residuos ha producido interés en la co-
munidad cientifica debido a que pueden
utilizarse como materia prima en la in-
dustria. Segln (Beltran-Ramirez et al.,
2019) estos residuos agroindustriales
brindan un enorme potencial para gene-
rar biomateriales, biocompuestos acti-

vos y bioenergia.

La mayoria de estos residuos termi-
nan en vertederos o rellenos sanitarios
provocando impacto ambiental negativo
y deficiencia en la cadena de produccion.
El Area Metropolitana de Bucaramanga
produce cerca de 350 Ton/semana de
residuos solidos en las plazas de mer-
cado de los municipios pertenecientes a

la misma; de la cantidad total, casi 220

Ton/semanales (61,9%) son residuos de
origen organico como cascaras de pifia,
maracuyd y naranja que son depositados
en el relleno sanitario El Carrasco. Una
caracterizacion del tipo de desecho que
se produce en la plaza de mercado de
San Francisco mostr6 una generacion de
residuos cercana a 7 Ton/semana donde
25,1 % corresponde a céscaras de pifia,
seguida de cascaras de citricos (9,2 %)
(Vargas A., 2016).

Los residuos solidos de pina se
consideran materia prima de diferentes
productos. Son fuente de fibra, contie-
nen abundante celulosa, hemicelulosa y
otros carbohidratos, enzimas (e.g., bro-
melina), azicares (e.g., fructosa) y poli-
fenoles, (e.g., el acido ferulico) (Aida et
al.,2011) (Ketnawa et al., 2012).

Otro compuesto que se obtiene a
partir de la cascara de la pina es el acido
lactico —LA, por sus siglas en inglés—
como se observa en la figura 1. Industrial-
mente puede ser producido por sintesis
quimica o produccion biotecnologica. La
principal desventaja de la sintesis quimi-
ca es la obtencion de mezclas racémicas
de acido D (-) y L (+) lactico, debido a
que la separacion de los isémeros es com-
plejay costosa. La obtencion por produc-
cion biotecnoldgica se lleva a cabo con

microorganismos cuya principal ventaja
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Isomero (+)

Isomero (-)

b)

Figura 1. Estructura de los isomeros del dcido lactico.

Nota. Isémeros del dcido lactico que pueden obtenerse a partir de la pina Ananas comosus.
a) Adaptado de Ananas sp. [Fotografia], por Salcedo, 2016, Institucional de Documentacion
Cientifica Instituto de Investigacidn de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt.
(http://repository.humboldt.org.co/handle/20.500.11761/1520)b) Licencia: ACD/ChemScketh

Freeware versidn 2020.1.1
Fuente: Autor, 2021.

es la alta especificidad del producto ya
que produce el estereoisomero deseado,
L (+) o D (-) LA opticamente puro. (To-
rre, 2019).

La importancia de esta investiga-
cion radica en la estrategia que permite
disminuir la cantidad de residuos agroin-
dustriales no aprovechados; evitar verti-
mientos —al no ser dispuestos directa-
mente en rellenos sanitarios—; también
busca valorizar el residuo a través de la
obtencion de LA mediante produccion
biotecnolodgica; esto es decisivo, debido
a que se emplean fuentes renovables que
no tienen en cuenta sintesis quimicas pro-
ducen, finalmente, acido lactico puro de
potencial uso industrial.

12

El LA tiene gran aplicacion en la in-
dustria alimentaria, como saborizante,
conservante o acidulante. Se ha demos-
trado que posee una alta capacidad para
inhibir el crecimiento de patégenos que
podrian alterar las caracteristicas orga-
nolépticas de los alimentos. En el caso
de la industria cosmética se usa como
humectante, regulador de pH y electro-
lito en sueros intravenosos. En la in-
dustria de los plasticos biodegradables
constituye materia prima para sintetizar
acido poli L — lactico (APL). (Araya,
2010; Tejeda et al, 2010; Tenea et al.,
2020; Vijayakumar ef al., 2008).

La creciente conciencia ambiental

en la sociedad ha impulsado las empre-
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sas a emplear plasticos biodegradables
como los de APL en empaques y enva-
ses. Esta situacion incide en la demanda
de grandes cantidades de LA. El consu-
mo de este producto fue 1.200 kTon en
2016, proyectando un crecimiento anual
de 16,2 % hasta 2025, lo que representa
aproximadamente 9,8 billones de ddla-
res americanos en el mercado mundial.
En la actualidad, el LA posee un precio
entre 1,3 $/kg a 2,3 $/kg y su porcentaje
de pureza comercial es del 88 %. (Biddy
et al., 2016; Oliveira et al., 2018).

Segun estas consideraciones, el aci-
do lactico es un compuesto de interés
cientifico desde hace mucho tiempo; la
investigacion orientada a su produccion
abarca el estudio de diferentes sustra-
tos, metodologias de obtencion, sepa-
racidon y cuantificacion, como también
sus potenciales usos. Su obtencion a
partir del aprovechamiento de residuos
agroindustriales permite el acceso a una
gran variedad de biomasa lo que brin-
da muchas alternativas ambientalmen-
te sostenibles, favoreciendo el entorno
econdmico social de los cultivadores de
pifia, en este caso, especialmente, del

departamento Santander.

En 2018, Santander gener6 43 % de la
produccion de pina del pais con 455.701

Ton/afio. Los municipios de este depar-
tamento, con mayor produccion fueron
Lebrija con 267.250 Ton (59 %), Rio-
negro 71.005 Ton (16 %), Gir6on 47.263
Ton (10 %) y los otros municipios con
una produccion de 69.469 Ton (15 %).
(Gonzales, 2019, Romero, 2019). Te-
niendo en cuenta que en los cultivos
de pifia los residuos no aprovechables
(hojas, tallos, raices) generan entre
200 y 250 Ton/ hectarea cosechada,
hace que estos sean una biomasa dis-
ponible para la obtenciéon de coproduc-
tos de interés. (Soto, 2016).

Metodologia

Se realiz6 una revision bibliografi-
ca de articulos cientificos indexados en
la base de datos Scopus (Elsevier, B. V.,
2021), con el fin de definir tendencias
en investigacion, en la obtencion del
acido lactico a partir de la pifia y sus
residuos e identificar los principales
microorganismos. Se estructuro la si-
guiente ecuacion de busqueda (TITLE-
ABS-KEY («lactic acid») AND TIT-
LE-ABS-KEY ( pineapple OR “Ananas
comosus” ) ) AND DOCTYPE ( ar )
AND PUBYEAR > 1999. se empleo el
programa especializado para mineria
de texto VantagePoint (Search Techno-
logy, Version académica 12.0).
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Analisis y discusion de resultados

De acuerdo con la ecuacion de
busqueda planteada se obtuvieron 87
articulos indexados en la base de datos
Scopus, los cuales referencian estudios
para la obtenciéon de acido lactico a
partir de pifia. Estos trabajos aplican
en diferentes campos de conocimiento
(figura 2), como es el caso de laagricultura
y ciencias biologicas que presentan
50 documentos relacionados con
investigacion en alimentos. Un ejemplo
de estas publicaciones —desarrollada por
Nguyen et al., (2019, p. 1)— estudio la
fermentacion del jugo de pifa utilizando
cepas de bacterias de acido lactico
(Lactobacillus y Bifidobacterium) donde
se hall6 cambios en la estabilidad de las

bebidas durante el almacenamiento.

Environmental Science, 9

Engineering, 10

Inmunology and
Microbiology, 15

Chemical engineering,15

Chemistry,16

En los campos de bioquimica, gené-
tica y biologia molecular y ciencia de los
materiales se encontraron 19 y 17 arti-
culos registrados, respectivamente. Las
aplicaciones en estos campos estan rela-
cionadas con biotecnologia, microbiolo-
gia, farmacia y produccion de biopolime-
ros. El siguiente campo de conocimiento
con mayor relevancia en cuanto a canti-
dad de articulos publicados es quimica
con 16 articulos; en la investigacion de
(Diaz-Vela et al., 2015, p. 2636) se eva-
luo el potencial que posee la cascara de
frutas como nopal y pifia —ingredientes
funcionales, fuente de fibra, textura y
probidticos— en productos carnicos co-
cidos. Uno de los resultados relevantes
fue la mejora en el desarrollo de las bac-
terias de acido lactico en los productos
carnicos durante su almacenamiento.

Medicine, 6
Pharmacology,
Toxicology and
Pharmaceutics, 8

Agricultural Biological
Sciencies, 50

Biochemistry, Genetics
and Molecular Biology, 19

Materials Science, 17

Figura 2. Distribucidn del interés de la obtencidn de acido lactico a partir de la pina.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria- CRAI Biblioteca Universidad Santo Tomds, Seccional
Bucaramanga. Calculos basados en informacion de la base de datos Elsevier (Scopus BV,
2021), procesados con VantagePoint (Search Technology, version académica 12.0).
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En la figura 3 se presenta la dindmi-
ca cientifica, la cual se mide por nlimero
de articulos publicados por afio. En este
caso, se definié el periodo de revision
entre 2010 y 2020. En 2012 solo se re-
gistro una publicacion relacionada con
el uso de técnicas instrumentales para la
caracterizacion de compuestos volatiles
en panes de pina (Ying et al., 2012, p.
13802). Para 2015 la cantidad de regis-
tros aumentd a 12, observandose una
tendencia en el estudio de esta fruta en el
campo de la agricultura y ciencias biolo-
gicas. Finalmente, el afio de mayor ac-
tividad fue 2020 con 15 publicaciones.
Estos trabajos aplican en diferentes cam-
pos del conocimiento donde predomina
el campo investigativo de inmunologia
y microbiologia seguido de ciencia de
materiales y, en una menor proporcion,

agricultura y ciencias biologicas.

2010 2011 2012 2013 2014

o

Numeros de registros
N

o

En cuanto a distribucién por pai-
ses (figura 4) destaca Tailandia con 15
publicaciones relacionadas con aprove-
chamiento de desechos de pifia en agri-
cultura y ciencias biologicas, ingenieria
quimica y ciencia de los materiales de-
bido, quizas, a que este pais se encuen-
tra entre los principales a nivel mundial
—ocupa el puesto numero cuatro— en
produccion de esta fruta, segin la FAO.
(Food and Agriculture Organization
(FAO), 2017). Por otro lado, Malasia,
que ocupa la posicion 18, también pre-
senta 15 publicaciones —quiza porque
este pais clasificaba como uno de los
principales productores de pifia a nivel
mundial hasta 2000 y aunque su produc-
cion ha disminuido sigue haciendo parte
de los 20 mayores productores en la ac-
tualidad (Pariona, 2018)—.

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Afos

Figura 3. Dindmica cientifica obtencidn de 4cido lactico a partir de la pifa.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria- CRAI Biblioteca Universidad Santo Tomds, Seccional
Bucaramanga. Calculos basados en informacion de la base de datos Elsevier (Scopus B.V., 2021),
procesados con VantagePoint (Search Technology, version académica 12.0).
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A nivel de Latinoamérica sobresa-
len México y Brasil con siete y cuatro
publicaciones, respectivamente. México
es considerado un productor pequeno de
pifa a nivel mundial, sin embargo, es el
segundo mayor proveedor de esta fruta a
Estados Unidos de América (Food and
Agriculture Organization (FAO), 2019).
Las publicaciones se relacionan con pro-
cesos biotecnologicos de fermentacion
de diferentes partes de la fruta. Por su
parte, los trabajos de Brasil se relacio-
nan con el aprovechamiento de residuos
de la pifia en el campo de los biopolime-
ros y alimentos; este pais ocupa el tercer
puesto a nivel mundial en cuanto a la
produccion de pina, la cual es destinada

s en la obtencion

principalmente para el consumo inter-
no (Food and Agriculture Organization
(FAO), 2018)

Colombia solo aparece con un ar-
ticulo indexado en la base de datos, de
acuerdo con la ecuacion de busqueda
empleada, donde emplearon desechos de
pifia variedad oro miel y subproductos
de Sacha inchi; caracterizaron su forma
elemental, fisica y quimica con el fin de
formular un sustrato de fermentacion su-
plementado (SFS) para el crecimiento de
Weissella cibaria y hubo una produccion
de biomasa de 2,93 g/L con viabilidad de
9,88 log CFU/mL (Micanquer-Carlosa-
ma et al., 2020).

Numero de articulos indexados en Scopus

Microorganismos e

o
—_

Figura 4. Distribucidn por paises de articulos relacionados con la obtencion

de acido lactico a partir de la pifa.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria- CRAI Biblioteca Universidad Santo Tomds, Seccional Bu-
caramanga. Calculos basados en informacion de la base de datos Elsevier (Scopus BV., 2021),
procesados con VantagePoint (Search Technology, version académica 12.0).
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Se realizd también el analisis de
co-ocurrencia de las palabras clave, el
cual se incluye dentro de los indicado-
res relacionales que permiten identificar
tendencias en la tematica de interés, en
este caso, el estudio del acido lactico.
Para visualizar la relacion entre térmi-
nos empleados por los autores se empled
el programa gratuito Vosviewer (2021,
Centre for Science and Technology
Studies, Leiden University, The Nether-
lands, version 1.6.15).

En la figura 5 se observa la relacion
que presentan las palabras clave asociadas
con la obtencion del acido lactico a partir de
la pifa y sus residuos. Un grupo grande de
estas palabras describen procesos fermen-
tativos y biotecnolodgicos, en los cuales se
emplean microorganismos tipo probioticos.
Otro cluster de palabras estd asociado con
la aplicacion del acido polilactico como
polimero biodegradable, el uso de las fi-
bras como refuerzos estructurales de otros
biopolimeros, entre otros.

lactobacillus casei bevéirage
bacteriah growth fw( baderia
unclassified drug
b e
lactic acidibacterium pineapiple juice prioritgjournal friits
fermepfation .
probiofie agent v, biodegradatile polymers =@ reinfo@ement
controllgd study_‘ri‘ ; ’
. lacigacid poly 4ffc ace#/:@ 1
: lactic adidibacteria
provgEes ® ® pineappl@eat figer
metabglism ph

anana"nosus

anana temparature

S.
micrabiology
y@st
lactobacillus plantarum

growth development and aging

food microbiology

Figura 5. Relacion de las palabras clave de mayor co-ocurrencia.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria del CRAI Biblioteca de la Universidad Santo Tomas,
Seccional Bucaramanga, célculos basados en informacidn de Scopus (Elsevier, 2021) y
analizados con el programa gratuito VOSviewer version 1.6.15
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Se analizaron términos asociados
con pifia y microorganismos para en-
contrar términos asociados con pifia y
microorganismos empleados para la
obtencion de acido lactico —se identi-
ficaron 18; la gran mayoria pertenece
al género Lactobacillus, destacando el
Lactobacillus plantarum (5), seguido
por el microorganismo Escherichia coli
(5). Algunos autores tan solo definie-
ron el género Lactobacillus (4), como
se observa en la figura 6—. Entre otros

microorganismos que han sido evalua-

Zygosaccharomyces bailii
Salmonella enterica

Lactobacillus rossiae
Lactobacillus rhamnosus
Lactobacillus acidophil us
Enterococcus faecalis
Bifidobacterium breve
Saccharomyces cerevisiae
Lactobacillus paracasei

Lactobacillus acidophilus

dos para la obtencion de acido lactico
se encuentran Staphylococcus aureus
(3), Listeria monocytogenes (2), Bifido-
bacterium longum (2), Hanseniaspora
uvarum (2), Saccharomyces cerevisiae
(1), Bifidobacterium breve (1), Entero-
coccus faecalis (1), Salmonella enterica
(1) y Zygosaccharomyces bailii (1). Los
trabajos en los cuales se emplea Escheri-
chia coli han sido reportados por inves-
tigadores de Malasia, Indonesia e Italia.
El Staphylococcus aureus se estudié en

Malasia e Indonesia.

Numero de articulos indexados en Scopus

Hanseniaspora uvarum

acido lactico

Bifidobacterium longum

Listeria monocytogenes

Staphylococcus aureus

Lactobacillus casei

Lactobacillus

Microorganismos empleados en la obtenicon de

Escherichia coli

Lactobacillus plantarum

o
=

Figura 6. Microorganismos empleados para la obtencion de acido lactico.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria- CRAI Biblioteca Universidad Santo Tomds, Seccional Bu-
caramanga. Calculos basados en informacion de la base de datos Elsevier (Scopus B.V., 2021),
procesados con VantagePoint (Search Technology, versién académica 12.0).
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Para la obtencion de acido lactico
los autores reportaron el uso de la fru-
ta de pifia (18), también las hojas de la
planta (10), el jugo de esta fruta (10) y
los residuos de pifia (4), como se aprecia
en la figura 7. La obtencion de LA a par-
tir de desechos de pifia llevo al avance
de investigaciones utilizando diferentes
partes de la fruta. Un ejemplo de esto es
la investigacion desarrollada por (Es-
cobar-Ramirez et al., 2020) donde se
empleo la bebida fermentada de la pifia
para aislar bacterias lacticas con poten-
cial probiotico. Igualmente, los desechos
de cascara de pifia fueron empleados en el
estudio de (Ngouénam et al., 2021) para

23

18

[
'S

Yo}

Numero de articulos indexados
en Scopus

Pineapple

Pineapple leaf fiber

obtener acido lactico utilizando cepas de
Lactobacillus sp aislada de residuos de
frutas tropicales (platano, papaya, pifia y
naranja), mediante fermentacion y se ob-
tuvo una concentracion maxima de acido
lactico a partir de la pina de 26,29 g/L.
En otra investigacion, se evaluo el poten-
cial de un desecho agroindustrial de pifia
para la produccion de acido lactico por
fermentacion, utilizando Lactobacillus
casei subespecie rhamnosus, en esta in-
vestigacion se obtuvo una concentracion
maxima de acido lactico de 75 g/L, debi-
do al consumo total de los azucares pre-
sentes en el medio hidrolizado (Araya et
al., 2010).

: ]

pineapple juice Pineapple waste

Parte del fruto de pifia empleada para la obtencién de acido lactico

Figura 7. Partes de la fruta de pifia empleadas para la obtencion de acido lactico.

Nota. Fuente: Unidad de Bibliometria- CRAI Biblioteca Universidad Santo Tomds, Seccional
Bucaramanga. Calculos basados en informacion de la base de datos Elsevier (Scopus BV.,
2021), procesados con VantagePoint (Search Technology, version académica 12.0).
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Conclusiones

El interés por el estudio del aprove-
chamiento de la pifia y sus residuos para
la obtencion no tiene una tendencia defi-
nida, sin embargo, se puede apreciar un
aumento en el nimero de publicaciones
asociadas con este tema, especialmente
en Malasia y Tailandia, paises cataloga-
dos también como los mayores produc-
tores de la fruta. Se identificé también
que los investigadores orientan los mé-
todos de obtencion aplicando procesos
biotecnologicos en los cuales introdu-
cen diversos microorganismos buscan-
do condiciones 6ptimas de produccion.
Considerando lo anterior, se identifica-
ron cerca de 18 microorganismos que
han sido evaluados para la obtencion de
acido lactico a partir de residuos de pifia.
Los mas empleados corresponden al gé-
nero Lactobacillus. Sin embargo, tam-
bién se encontraron microorganismos
como la Escherichia coli, la cual en el
campo biotecnoldgico es una enterobac-
teria util por su velocidad de crecimien-
to y pocas necesidades nutricionales,
entre otras ventajas que presenta. Este
tipo de investigaciones buscan no solo
el desarrollo de tecnologias de aprove-
chamiento, sino que sean ambientalmen-
te amigables, de manera que se reduzca
el impacto negativo ocasionado por la
disposicion final de este tipo de residuos
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biodegradables. También se considera el
impacto socio econdémico para los pro-
ductores de pifia, pues estos procesos de
valorizacidon permitirian generar nuevos

ingresos para este sector.
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