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Resumen

El desarrollo de bioprocesos que utilizan residuos agroindustriales constituye uno de los retos mas
interesantes de la biotecnologia actual, ya que conlleva a la reutilizacién de residuos de una manera
ambientalmente responsable y al desarrollo de productos de alto valor agregado. En este trabajo se
caracterizaron residuos agroindustriales de la regién noroeste de la provincia de Buenos Aires, con el fin de
analizar sus posibles aplicaciones en el desarrollo de bioprocesos locales. Los residuos analizados fueron:
compost agotado de hongos, residuo de texturizado de soja, residuo de raiz de batata, residuo de cama de pollo y
rastrojo de trigo. A los mismos se les determiné humedad, pH, carbono orgdnico, nitrégeno total, fésforo total,
potasio, calcio. Los resultados mostraron que todos los residuos contribuyen a cubrir parte de los requerimientos
nutricionales de los microorganismos, aportando principalmente fuentes de carbono y nitrégeno.
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Abstract

The development of bioprocesses using agro-industrial wastes is one of the most interesting challenges of
current biotechnology, since it leads to the reuse of wastes in an environmentally responsible way and to the
development of high value-added products. In this work, agro-industrial wastes from the northwest region of the
province of Buenos Aires were characterized in order to analyze their possible applications in the development
of bioprocesses. The wastes tested were: spent mushroom substrate, soybean texturized residue, sweet potato
root residue, chicken litter residue and wheat stubble. Moisture, pH, organic carbon, total nitrogen, total
phosphorus, potassium and calcium were determined. The results showed that all wastes contribute to cover
part of the nutritional requirements of the microorganisms, providing mainly carbon and nitrogen sources.
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Introduccion

Desde hace varias décadas los residuos agroindustriales han sido un foco de atencién a nivel mundial, debido
a que parte de sus constituyentes pueden ser empleados como materia prima para generar diversos productos
de interés (Capanoglu & Tomds-Barberan 2022). La importancia de desarrollar bioprocesos de bajo costo
utilizando residuos como materias primas radica en la busqueda de alternativas sostenibles y econémicamente
viables en la industria. Los residuos representan una fuente abundante y subutilizada de recursos organicos que,
mediante su aprovechamiento en bioprocesos, pueden generar productos de alto valor (Liguori et al. 2013). Al



utilizar residuos se promueve la economia circular y se minimiza el impacto ambiental asociado a su disposicién
final (Kumar et al. 2022).

Dentro de los bioproductos de gran aplicacion industrial se encuentran las enzimas. La capacidad que
presentan las enzimas para acelerar reacciones quimicas altamente selectivas en condiciones suaves de
temperatura y pH hacen de ellas herramientas ideales para mejorar la eficacia y sostenibilidad de numerosos
procesos. En la industria alimentaria, las enzimas mejoran la calidad y la textura de los productos, como en la
produccién de pan y en la hidrdlisis de lactosa en productos lacteos. En la industria textil, las enzimas se utilizan
para el lavado y desgaste de prendas, reduciendo el uso de quimicos agresivos y promoviendo practicas mas
sostenibles. Ademds, las enzimas encuentran aplicaciones en la producciéon de papel, biocombustibles y
productos farmacéuticos, entre otros sectores industriales, donde su versatilidad y capacidad para catalizar
reacciones especificas contribuyen a mejorar los procesos (Jemli et al. 2016). Gran variedad de trabajos de
investigacién han demostrado el potencial de aprovechar los residuos como sustratos para la produccion de
enzimas. Por ejemplo, en la produccién de enzimas amiloliticas, se ha utilizado residuos de la agroindustria,
como cascaras de frutas y subproductos del procesamiento de cereales, como fuentes de almidén para la
produccion de enzimas amilasas. Asimismo, en la produccion de enzimas celuloliticas, se han empleado residuos
agricolas y forestales ricos en celulosa, como bagazo de cafia de azicar y paja de trigo, como sustratos para la
produccion de celulasas y B-glucosidasas (Fasim et al. 2021; Ayra et al. 2022)

Por otro lado, se encuentra en auge el desarrollo de biopolimeros reemplazantes de envases plasticos, con el
fin de disminuir el impacto ambiental causado por los residuos plasticos. Los biobasados son materiales
poliméricos fabricados a partir de fuentes naturales como por ejemplo residuos de la produccién de batata. Estos
biopolimeros tienen la particularidad de degradarse facilmente (L6pez-Garcia et al. 2015), son de bajo costo y de
caracteristica comestible (Versino et al. 2016), debido a que sus componentes principales derivan de fuentes
renovables como son los lipidos, las proteinas y los polisacaridos. Se reportaron trabajos acerca de desarrollos
de peliculas biopolimericas a partir de almidon de batata (Ipomoea batata L.) combinando nano particulas de
montmorillonita para mejorar sus propiedades (Di Gregorio et al. 2022).

Los desarrollos en el campo de los biocombustibles y el uso de residuos en los procesos de produccion son de
suma importancia en el contexto actual de busqueda de alternativas energéticas sostenibles y la necesidad de
reducir la dependencia de los combustibles fésiles. Los biocombustibles, obtenidos a partir de fuentes
renovables como biomasa lignoceluldsica y residuos orgdnicos, presentan multiples beneficios, como la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la diversificacion de la matriz energética (Liu et al.
2021). Ademas, el uso de residuos en los procesos de producciéon de biocombustibles, tales como residuos
agricolas, forestales e industriales, permite su valorizacion (Ballesteros et al. 2014).

Otros bioproductos de gran consideracion biotecnoldgica pueden producirse a partir de procesos microbianos
que incluyan residuos como fuente de nutrientes. Por ejemplo los acidos organicos, tales como el acido citrico,
el acido lactico y el acido acético, presentan amplias aplicaciones en la industria alimentaria, farmacéutica y
quimica (Papadaki et al. 2020). Otro caso significativo son los biosurfactantes, que son moléculas organicas con
propiedades emulsionantes y se proponen como alternativas mas sostenibles y seguras que los surfactantes
quimicos convencionales (Banat et al. 2010). Ademas, podemos mencionar los productos bioactivos de aplicacion
en la agricultura que promueven el crecimiento y la resistencia de las plantas, y como agentes de control
biolégico para proteger los cultivos de plagas y enfermedades; o en el ambito de la medicina los productos
bioactivos con propiedades terapéuticas, como actividad antimicrobiana, antioxidante o antinflamatoria (Chung
& Osawa 2011). Todos ellos resultan muy interesantes para producirlos a partir de procesos sustentables.

A pesar de los beneficios econdémicos asociados a la actividad agroindustrial, ésta conlleva a la generacién de
ciertos contaminantes que impactan sobre el ambiente. La tendencia para descontaminar sitios es emplear
tecnologias amigables con el ambiente como ocurre con la biorremediacidn, la cual resulta simple y econémica.
El propdsito de la biorremediaciéon es potenciar los procesos naturales de biodegradacién mediante la
optimizacién de los parametros limitantes del sistema (Ossai et al. 2020). Una estrategia abordada dentro de la
biorremediacion es la bioestimulacion, la cual consiste en incrementar la actividad de los microorganismos
autoctonos por medio de la adicién de nutrientes o sustratos para potenciar la velocidad de degradacion de los
contaminantes en un sitio. La utilizacion de residuos en la bioestimulacién resulta un area de estudio muy
interesante. Los residuos organicos, provenientes de distintas fuentes agroindustriales contienen una variedad
de nutrientes y compuestos bioactivos que pueden mejorar la salud del suelo y promover la degradacion de
contaminantes (Azubuike et al. 2016). Se reportaron resultados prometedores de biorremediacién mediante el
uso de residuos agro industriales como bagazo de cafa de azuicar, residuo de maiz, cascara de banana, grano de



cebada agotado, cascara de zanahoria, incluido el compost agotado de hongos (Abioye et al. 2010; Hamoudi-
Belarbi et al. 2018; Conde Molina et al. 2022a).

En la region noroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, la intensa actividad agroindustrial genera
una cantidad considerable de residuos con usos potenciales. Esta situacion plantea una oportunidad para el
aprovechamiento de los mismos como materias primas en procesos biotecnolégicos.

En este trabajo se relevaron y caracterizaron residuos agroindustriales de la regién, con el fin de plantear
potenciales aplicaciones de los mismos. Los residuos analizados fueron: compost agotado de hongos, residuo de
texturizado de soja, residuo de raiz de batata, residuo de cama de pollo y rastrojo de trigo. A los cuales se les
determiné humedad, pH, carbono organico, nitrégeno total, fésforo total, potasio, calcio. A partir de dichos
resultados se discutieron sus potenciales contribuciones en procesos biotecnolégicos.

Desarrollo

Se realiz6 un relevamiento de los residuos disponibles de la regidon agroindustrial del noroeste de la provincia
de Buenos Aires. En base a ello fue posible obtener 5 muestras de residuos, las cuales se detallan en la tabla 1. A
dichas muestras se les realizaron las determinaciones de humedad mediante gravimetria, pH empleando un
pHmetro, carbono organico por el método Walkley-Black (Conde Molina et. al 2022b), nitrégeno total (AOAC
973.06), fosforo total (AOAC 958.01), potasio (AOAC 983.02), calcio (AOAC 945.03).

Tabla 1. Muestras de residuos a agroindustriales

Muestra Origen
Compost agotado de hongos Industria productora de setas comestibles
Residuo de texturizado de soja Industria productora de texturizado de soja
Residuo de raiz de batata Establecimiento productor de batata
Residuo de cama de pollo Establecimiento productor de aves de corral
Rastrojo de trigo Establecimiento productor de cereales

Los resultados indicaron que las muestras presentaron caracteristicas heterogéneas, en principio porque los
contenidos de humedad fueron variables y esto incide significativamente en las concentraciones de cada
nutriente (Tabla 2), ademds de tratarse de matrices distintas. Por lo que cada residuo requiere un andlisis
particular para sus potenciales aplicaciones.

En la zona de San Pedro, Buenos Aires, la produccién de batata genera residuos de volumen considerable
debido a que aproximadamente el 40% de la produccion total se descarta por no cumplir con los requisitos para
su comercializacion. El residuo de la raiz de batata muestra ser un buen candidato como fuente de carbono en la
formulacién de cultivos microbianos sumergidos debido a su alto contenido de carbono. Si consideramos la
concentracién de carbono orgdnico expresada en base seca este representa un 93 %, siendo su principal
constituyente el almidén. Ademas, este residuo aporta nitrégeno (0,87 %), fésforo (0,06 %), potasio (0.17 %) y
calcio (0.03 %), los cuales pueden contribuir a cubrir en cierta medida a los requerimientos nutricionales de los
microorganismos. Por lo tanto, el uso del residuo de raiz de batata puede enfocarse al desarrollo de bioprocesos
que impliquen agentes biolégicos que presenten la capacidad de metabolizar el almidén como fuente de carbono.
Por ejemplo, se ha estudiado este residuo en la produccién de enzimas xilanasas a partir de Cellulosimicrobium
sp. CO1A1 (Conde Molina et al. 2022c). Por otro lado, el almidén de la raiz de batata se evalué para el desarrollo
de biopolimeros con agregado de pequefios porcentajes de montmorillonita (MMT) para mejorar sus
propiedades mecdnicas, térmicas y de barrera. Los biopolimeros con mayor contenido de montmorillonita
resultan ser de menor espesor (0% de MMT con un espesor de 0,41mm, 1,5% de MMT con un espesor de 0,23mm)
y de mayor resistencia aparente, sin modificar la estructura molecular del polimero (Di Gregorio et al. 2022).

La alta actividad agricola de la regién en estudio posiciona a la soja y el trigo como los cultivos predominantes.
Estos conllevan a la generacién de varios residuos organicos. Entre ellos se relevaron dos residuos, el rastrojo de
trigo que representa los residuos que quedan en los campos luego de la cosecha del cultivo de trigo, y el residuo



de texturizado de soja que surge de la limpieza de las mdquinas secadoras en el proceso de elaboracién de
texturizado de soja. En el caso del residuo de texturizado de soja por su alto contenido de nitrégeno (6,42 %)
representa ser un sustrato interesante como bioestimulante en procesos de biorremediacion, ademas de aportar
otros nutrientes, como fésforo (0,56 %), potasio (1,25 %) y calcio (0,21 %). En conjunto estos nutrientes
contribuyen a resolver el problema de la limitacién de nutrientes en los sitios contaminados (Lim et al. 2016).
También, el residuo de texturizado de soja podria ser considerado como fuente de nitrégeno en otros procesos
biotecnolégicos.

En cuanto al rastrojo de trigo, si bien contiene nitrégeno (1,07 %), fésforo (0,12 %), potasio (0,69 %) y calcio
(0,42 %), presenta la particularidad de que en su contenido de carbono incluye material lignoceluldsico. Este
material se ha estudiado ampliamente como sustrato para el crecimiento de hongos filamentosos, ya sea en
procesos de fermentacidn en sustrato sélido para producir enzimas o en procesos degradativos de contaminantes
por la accién de enzimas fingicas degradadoras (Fasim et al. 2021; Lescano et al. 2018). Ademas, el rastrojo de
trigo ha sido empleado en la produccién de bioplasticos mediante la fermentaciéon microbiana de sus
componentes (Bangar et al. 2023). Otra aplicacién prometedora es el desarrollo de biofertilizantes a partir del
rastrojo de trigo, enriqueciendo el suelo con nutrientes y microorganismos beneficiosos para mejorar la
productividad de los cultivos (Lamlom et al. 2023).

Tabla 2. Caracterizacion de residuos agroindustriales.

Parametro Compost Residuo de Residuos de Residuo de Rastrojo de

agotado de texturizado de | raizdebatata | cama de pollo trigo
hongos soja
Humedad (%) 55,58 21,2 64,16 56,15 9,54
pH 7,2 6,8 6,9 7,7 7,2

Carbono organico (%) 34,25 26,27 35,51 40,35 42,24
Nitrégeno (%) 1,45 6,42 0,87 0,77 1,07
Fésforo (%) 1,23 0,56 0,06 0,24 0,12
Potasio (%) 0,72 1,25 0,17 1,12 0,69
Calcio (%) 1,57 0,21 0,03 0,42 0,42

Un residuo particularmente interesante es el compost agotado de hongos. Las principales empresas
productoras de setas comestibles, como Agaricus bisporus y A. bisporus var brunnescens, de Argentina se
encuentran localizadas en la region de estudio. La produccion de hongos genera grandes cantidades de residuos
de compost agotado, dado que a partir de la produccién de 1 kg de setas pueden generarse 5 kg de compost
agotado. El compost suele estar formado por una mezcla compostada de paja de trigo, estiércol de caballo y otros
residuos. Luego de agotado para la produccién de hongos, ain contiene altos niveles de nutrientes, como
nitrégeno, fésforo, potasio, una amplia gama de oligoelementos, enzimas y vitaminas, los cuales pueden ser
aprovechados en un nuevo bioproceso. Se determiné que la muestra de compost agotado de hongos presentd
contenido de carbono organico (34,25 %), nitrégeno (1,45 %), fésforo (1,23 %), potasio (0,72 %) y calcio (1,57 %).
Debido a su contenido de nutrientes, sumado a la actividad bioldgica activa, este residuo resulta apropiado para
aplicar en tratamientos de bioestimulacién para la remocidn de contaminantes. Diversos trabajos presentes en
la literatura, reportaron su aplicacién como bioestimulante en suelos crénicamente contaminados con
hidrocarburos. Su adicién contribuy6 a potenciar la biorremediacion del suelo mediante el aporte de nutrientes
y enzimas que estimularon la actividad metabdlica de la microbiota biodegradadora del sistema, registrandose
una degradacion de hasta 90% a los 30 dias (Conde Molina et al. 2022a).



La actividad avicola en la regién también es muy significativa, de hecho la provincia de Buenos Aires es
responsable del 43% de la produccién nacional de huevos, y gran parte de esta produccién se concentra en el
norte de la provincia (Groppelli & Giampaolli et al. 2001). Esta actividad genera cantidades significativas de guano
de gallinas, provenientes de la produccion de huevos, y de pollos de engorde. La muestra de residuo de cama de
pollo de engorde caracterizada en este trabajo indicé concentraciones de carbono orgéanico (40,35 %), nitrégeno
(0,77 %), fésforo (0,24 %), potasio (1,12 %) y calcio (0,42 %). La aplicacion directa del guano al suelo puede generar
una acumulacién excesiva de sales, macro y micronutrientes, asi como materia organica no estabilizada, lo que
aumenta el riesgo de contaminacién de aguas subterrdaneas y superficiales por lixiviaciéon. Una alternativa viable
para el tratamiento adecuado de este residuo es la biodigestion anaerdbica. Esta tecnologia bioldgica permite el
procesamiento de residuos orgdnicos, incluyendo excrementos animales, residuos agricolas y agroindustriales,
para obtener biogas como fuente de energia y un digestato que puede ser utilizado como fertilizante organico. El
uso directo de la cama de pollo fresca como fertilizante organico en la horticultura puede tener efectos negativos
a largo plazo (Kyakuwaire et al. 2019). Por lo tanto, resulta importante realizar una gestién mas eficiente y
sostenible de este residuo como recurso valioso.

Conclusiones

La actividad agricola e industrial de la regién del noroeste de la provincia de Buenos Aires genera una
cantidad de residuos organicos heterogéneos que conlleva a plantear multiples bioprocesos en los cuales
pueden ser aprovechados los residuos, de manera tal de contribuir al avance hacia una bioeconomia
sustentable, promoviendo la valorizacion de residuos y el desarrollo de tecnologias biotecnoldgicas.

Se observo que todos los residuos contribuyen a cubrir parte de los requerimientos nutricionales de los
microorganismos. El compost agotado de hongos contiene alto niveles de nutrientes, el residuo de texturizado
de soja contiene alto contenido de nitrégeno. Por otra parte los residuos de raiz de batata, de cama de pollo y
rastrojo de trigo poseen un alto contenido de carbono donde el tltimo ademas incluye material lignocelulosico.
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