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Resumen: El presente estudio aborda la problematica ambiental derivada de la generacion de lodos residuales por la industria avicola, los cuales
representan una fuente significativa de contaminacion debido a su alta carga organica y microbioldgica. Con el fin de desarrollar alternativas
sostenibles para su manejo, se evalud la valorizacidn de estos residuos mediante fermentacién anaerobia utilizando Lactobacillus plantarum. La
metodologia incluyd el acondicionamiento térmico del lodo a 120 °C durante una hora para reducir patégenos y mejorar su disponibilidad como
sustrato, seguido de la inoculacién con tres concentraciones de Lactobacillus plantarum o L. plantarum (5 %, 10 % y 15 %), bajo condiciones
controladas de temperatura y pH. Durante 48 horas se monitorearon variables como el crecimiento bacteriano, consumo de carbohidratos,
produccién de biomasa y reduccién de materia orgdnica. El tratamiento con 5 % de indculo presentd el mejor rendimiento, alcanzando 0.344 g
de biomasa/g de carbohidrato consumido, con un coeficiente de conversion de 0.343 y un ajuste al modelo logistico con R? = 0.964, lo que refleja
una cinética de crecimiento estable y eficiente. Asimismo, se logré una reduccién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) del 56.8 %, junto con
la inactivacion completa de patdégenos como huevos de helminto o coliformes fecales. Adicionalmente, el proceso favorecié la solubilizacion de
nutrientes, especialmente carbohidratos fermentables, y permitié la obtencién de una biomasa con hasta 32.5 % de proteinas, lo que refuerza su
potencial como suplemento proteico en la alimentacidn animal. En conjunto, esta estrategia representa una alternativa biotecnoldgica viable
para transformar residuos avicolas en productos de valor agregado, alineandose con principios de sustentabilidad y economia circular.
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Valorization of poultry slaughterhouse sludge through anaerobic processes with L.
plantarum for the production of biomass with potential use in animal feed

Abstract: This study addresses the environmental and productive challenges posed by the generation of residual sludge from the poultry industry,
which represents a significant source of pollution due to its high organic and microbiological load. In order to develop sustainable alternatives for
its management, the valorization of poultry waste sludge was evaluated through anaerobic fermentation using Lactobacillus plantarum. The
methodology involved thermal conditioning of the sludge at 120 °C for one hour to reduce pathogens and enhance substrate availability, followed
by inoculation with three concentrations of Lactobacillus plantarum or L. plantarum (5 %, 10 %, and 15 %) under controlled temperature and pH
conditions. For 48 hours, bacterial growth, carbohydrate consumption, biomass production, and organic matter reduction were monitored. The
treatment with 5 % inoculum showed the highest yield, reaching 0.344 g of biomass per g of carbohydrate consumed, with a biomass-to-substrate
conversion coefficient of 0.343 and a logistic model fit of R? = 0.964, indicating stable and efficient microbial growth kinetics. Furthermore, a
56.8 % reduction in chemical oxygen demand (COD) was achieved, along with the complete inactivation of pathogens such as helminth egg and
fecal coliform. Additionally, the process favored the solubilization of nutrients, particularly fermentable carbohydrates, and led to the production
of biomass containing up to 32.5% protein, reinforcing its potential use as a protein-rich supplement in animal feed. Altogether, this
biotechnological approach offers a viable alternative for transforming poultry waste into value-added products, contributing to sustainability and
aligning with circular economy principles.

Keywords: Poultry residual sludge, Lactobacillus plantarum, Anaerobic fermentation, Biomass
Introduccion
La produccidén avicola global ha experimentado un crecimiento sostenido en las ultimas décadas, generando grandes

volumenes de residuos organicos (lodos, purines y efluentes) que representan un riesgo ambiental al contaminar
suelos, cuerpos de agua y emitir gases de efecto invernadero (CO,, CH4 y N,O). En México, esta situacién se ha agravado:
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residuos agroindustriales, incluidas las descargas derivadas de la industria avicola, contribuyen de manera significativa
al deterioro de la calidad del agua y los ecosistemas locales (Sales-Pérez et al., 2025).

La industria avicola es un pilar econédmico que genera miles de empleos y abastece una parte sustancial de la demanda
de proteina animal. Sin embargo, su manejo inadecuado de residuos ha ocasionado descargas con concentraciones de
demanda quimica de oxigeno (DQO) y nutrientes que superan ampliamente los limites establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-2021 (SEMARNAT 2021). Esto ha derivado en problemas como eutrofizacién, disminucién de oxigeno
disuelto y proliferacién de algas nocivas, afectando la biodiversidad y la salud publica.

En respuesta a esta problematica, Lactobacillus plantarum ha sido ampliamente estudiado como agente de
fermentacién anaerobia, al producir acido lactico y enriquecer la biomasa con proteina y compuestos bioactivos.
Investigaciones recientes han evidenciado que cepas de L. plantarum (Lactobacillus plantarum) aplicadas a
subproductos avicolas mejoran la digestibilidad, reducen patégenos y optimizan la salud intestinal de pollos de engorde
(Yang et al., 2024; Loo et al., 2025).

El presente estudio evallia un proceso de biotransformacién anaerobia aplicado a lodo avicola residual mediante el uso
de L. plantarum, con el objetivo de reducir la DQO, eliminar microorganismos patdgenos, liberar carbohidratos
fermentables y producir biomasa con potencial uso en alimentacion animal. Se utilizaron tres concentraciones de
inéculo (5%, 10 % y 15 %) y se analizaron variables fisicoquimicas y microbioldgicas, asi como el crecimiento celular y
el consumo de carbohidratos, ajustados mediante un modelo logistico. Este enfoque propone una alternativa
sustentable para el aprovechamiento de residuos avicolas dentro del marco de la economia circular agroindustrial.

Materiales y Métodos
Recoleccion y caracterizacion de la muestra

El lodo residual avicola fue proporcionado por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de una planta
procesadora de aves de la region de las Altas Montafias. Esta instalacion genera una cantidad significativa de lodos
residuales como subproducto de sus procesos de sacrificio y eviscerado, los cuales contienen una alta carga orgéanicay
microbioldgica. La recoleccion se realizé siguiendo protocolos estandarizados para garantizar la representatividad de
la muestra, asegurando que proviniera de un punto de descarga con un flujo constante y caracteristicas homogéneas.
Posteriormente, el lodo fue transportado bajo condiciones controladas para evitar su degradacion antes de ser
sometido a los tratamientos bioldgicos propuestos en esta investigacién.

Para su caracterizacion fisicoquimica, se determinaron los siguientes parametros: pH mediante método
potenciométrico; sélidos totales, volatiles y fijos mediante métodos gravimétricos; demanda quimica de oxigeno
mediante método colorimétrico; proteinas y carbohidratos mediante métodos especificos (Sulfurico-Antrona); y
nitrégeno total mediante el método Kjeldahl. Todas las determinaciones se realizaron con base en normas oficiales
mexicanas o metodologias estandar (APHA 2017; SEMARNAT 2002a; SEMARNAT 2002b; SEMARNAT 2022; SALUD 1995,
SALUD 2015).

La caracterizacion microbioldgica del lodo residual es un paso crucial para conocer su composiciéon en cuanto a
bacterias, hongos y otros microorganismos. Se evalud la presencia de patdgenos como huevos de helminto y coliformes
totales, asi como la carga de bacterias anaerobias, aerobias, acido lacticas, y hongos y levaduras, mediante métodos
de cultivo selectivo y uso de placas Petrifilm. Esta caracterizacion permite estimar el riesgo sanitario y el potencial
biotecnoldgico del lodo.

Acondicionamiento de la muestra (tratamiento térmico)

Se aplico un tratamiento térmico a 120 °C durante una hora para el acondicionamiento de una muestra representativa,
con el objetivo de reducir la carga microbiana y cumplir con los lineamientos establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-
2002 (SEMARNAT 2002a), que regula el uso y disposicién de biosdlidos para proteger la salud publica y el ambiente, asi
como modificar la estructura del lodo para mejorar su disponibilidad para los procesos bioldgicos posteriores. Una vez
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tratado, el lodo fue nuevamente caracterizado fisicoquimica y microbiolégicamente con los pardmetros antes
mencionados, con el fin de evaluar el impacto del tratamiento térmico sobre sus propiedades iniciales.

Propagacion de microorganismos anaerobios

La propagacion de microorganismos anaerobios fue realizada en condiciones controladas. L. plantarum fue cultivado
en medio Man, Rogosa & Sharpe (MRS) liquido, a 37 °Cy 120 rpm, bajo condiciones anaerobias. El cultivo se realizé en
tubos de ensayo, y estas bacterias fueron utilizadas posteriormente para la fermentacion del lodo.

Proceso de fermentacion anaerobia

La biotransformacion del lodo se llevé a cabo mediante un proceso biolégico complementario: La fermentacién
anaerobia se realizé utilizando L. plantarum en medio MRS, bajo condiciones anaerobias, a 37 °C y con agitacion
constante de 120 rpm. Este proceso permite mejorar la digestibilidad del lodo y aumentar su contenido en metabolitos
valiosos como proteinas y acido lactico.

\ 5% 10% 15%
u</ | I S -

Figura 1. Proceso de biotransformacion del lodo residuo avicola mediante L. plantarum

Cinética de biotransformacion del lodo avicola mediante Lactobacillus plantarum

Para evaluar la eficiencia del proceso de fermentacidn anaerobia, se realizaron ensayos cinéticos en matraces
Erlenmeyer de 250 mL, utilizando lodo tratado térmicamente como sustrato. A cada matraz se le agregd una
concentracion distinta de inéculo de L. plantarum (5 %, 10 % y 15 % v/v), generando tres tratamientos experimentales.
Los matraces se incubaron a 37 °C, en condiciones anaerobias y con agitacidén constante de 120 rpm durante 48 horas.
Cada cuatro horas se recolectaron muestras, a las que se les realizé determinacion de carbohidratos totales, pH, conteo
celular de Lactobacillus plantarum.

Evaluacion del rendimiento de biomasa y andlisis comparativo de la fermentacion anaerobia

Para la evaluacién del rendimiento del proceso de fermentacidon anaerobia, se establecieron criterios comparables
centrados en parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Se monitoreo, el consumo de carbohidratos, pH y
crecimiento celular, asi como la biomasa generada.

El proceso de fermentacion anaerobia con Lactobacillus plantarum, realizado a diferentes concentraciones de indculo
mencionadas anteriormente, se realiza con el fin para evaluar su influencia sobre la velocidad de transformacién del
lodo tratado térmicamente, bajo condiciones estrictamente anaerobias. Durante el proceso, se realizaron dos réplicas
del proceso con muestreos periddicos cada 4 horas a lo largo de 48 horas para registrar las variaciones de los
parametros establecidos.

Finalmente, los datos obtenidos en el proceso fueron sistematizados para su analisis comparativo. El analisis cinético
se planted utilizando el modelo logistico para el caso de la fermentacién anaerobia con el fin describir el
comportamiento del crecimiento microbiano en condiciones controladas.
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Resultados y Discusion

Se realizaron andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos tanto al lodo tratado como al lodo sin tratamiento para comparar

sus caracteristicas y evaluar el impacto del tratamiento térmico. Los resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la caracterizacidn fisicoquimica y microbioldgica para el lodo residual avicola

Concentracién (%v/v) No tratado Tratado térmicamente
pH 7.49£0.01 6.64 £0.01
Nitrogeno (%) 0.40 £ 0.053 0.20£0.042
Proteinas (%) 2.5+£0.15 1.25+0.10
Carbohidratos (g/L) 17.09 £ 0.03 19.098 + 0.034
Solidos totales (%) 0.989 + 0.07 3.405 +0.09
Solidos volatiles (%) 0.486 £ 0.04 2.782 £ 0.06
Solidos fijos (%) 0.503 £0.032 0.623 £ 0.065
Bacterias aerobias (UFC/mL) 7.41 x 108 6.54
Hongos y levaduras (UFC/mL) 3.25x 10° 1.375
DQO total (mg/L) 25,000 £ 2,000 20,000 £ 1,500
DQO soluble (mg/L) 3,500 £ 500 7,000 £ 800
Fésforo total (mg/L) 80+5 95+6

Huevos de helmintos

No detectados

No detectados

Reduccion de patégenos

El tratamiento térmico a 120°C por una hora resulté eficaz para reducir la carga microbiana, eliminando
completamente los coliformes fecales y huevos de helmintos. También se observd una notable disminucion en
bacterias aerobias y hongos/levaduras. Estos resultados concuerdan con estudios previos, como los de Pratap et al.,
(2024), que sefialan la efectividad de temperaturas superiores a 70 °C durante una hora para eliminar patégenos como
Ascaris spp., y Coe et al. (2022), quienes reportaron la inactivacion de Salmonella. a 75, 85 y 95 °C en 3 minutos. Siendo
estos parametros muy comunes para la eliminacién de organismos patdgenos (Estrada-Garcia et al., 2023). El
tratamiento térmico también causé un descenso en el pH (de 7.49 a 6.64) y un incremento en solidos totales, volatiles
y fijos, lo que favorece procesos como la fermentacidon anaerobia, al aumentar la biodisponibilidad de compuestos
fermentables y reducir microorganismos indeseados. Esto coincide con lo reportado por Bulkowska y Zielinska (2024),
gue a temperaturas (60 a 120 °C), tipicamente asociadas con la hidrdlisis térmica, la energia térmica induce
principalmente la solubilizacién de los componentes, particularmente proteinas y polisacaridos de alto peso molecular.
Durante esta fase, se exponen grupos funcionales hidrofilicos, como grupos hidroxilo y amino, lo que incrementa la
repulsidn electrostatica entre las particulas del lodo. Esto da lugar a la formacidn de una red similar a un gel que retiene
agua dentro de la matriz del lodo, provocando una mayor viscosidad y una menor capacidad de deshidratacion

Solubilizacion de materia orgdnica y nutrientes

Se evidencié un aumento en soélidos solubles y carbohidratos, lo que indica una hidrolizacién parcial de la materia
organica. Esto concuerda con estudios que demuestran que tratamientos térmicos entre 125 y 175 °C mejoran la
solubilizacidon de compuestos organicos y aumentan la biodegradabilidad del lodo en la digestién anaerobia (Pratap et
al., 2024). Sin embargo, se observé una disminucién en el contenido de nitrégeno, posiblemente asociada a procesos
previos de nitrificacion y desnitrificacion.

Con el objetivo de contextualizar y respaldar los resultados obtenidos tras el tratamiento térmico del lodo residual
avicola, se llevd a cabo un analisis comparativo con investigaciones recientes que emplearon metodologias similares
en el tratamiento de residuos agroindustriales mediante hidrdlisis térmica o procesos fermentativos. La Tabla 2
presenta la comparacion de los principales parametros fisicoquimicos y microbioldgicos obtenidos en este estudio con
los reportados por Méndez-Contreras et al. (2024) y Flores-Asis et al. (2019).
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Bulkowska y Zielinska (2024), mencionan que emplearon un proceso de desintegracion térmica con lodo residual
activado. Esta comparacidon permite evidenciar similitudes y diferencias en el comportamiento del sustrato bajo
condiciones térmicas y bioldgicas, asi como valorar el desempefio del proceso desarrollado en esta investigacion en
relacidn con experiencias previas documentadas en la literatura cientifica (Hoque y Debi, 2025).

Tabla 2. Analisis comparativo de resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica en el empleo del pretratamiento
térmico (comparativa con otros autores)

Lodo avicola tratado Lodo avicola tratado y suplemento Lodo avicola tratado para

Parametro térmicamente con micronutrientes (Méndez- la produccion de biogas
(presente estudio) Contreras et al., 2024) (Flores-Asis et al., 2019)

pH 6.64 6.35 6.89

Nitrégeno (%) 0.20 5.11 6.5

Proteinas (%) 1.25 - 18.23

Carbohidratos g/L 19.10 - 0.57

Sélidos Totales (%) 3.41 3.18 1.56

Sélidos Volatiles (%) 2.78 73.10 70.83

Sélidos Fijos (%) 0.62 - -

Bacterias aerobias (UFC/ml) 6.54 - -

Hongos y levaduras (UFC/ml) 1.38 - -

DQO Total (mg/L) 20,000 - 1,759.4

DQO Soluble (mg/L) 7,000 14,282

Foésforo Total (mg/L) 95 2.35 25 Ppm

Huevos de helmintos No detectados <3 -

Coliformes fecales (UFC/ml 0 <3 -

El lodo residual avicola tratado térmicamente en este estudio presentd un pH de 6.64, diferente con los valores
reportados por Bulkowska y Zielinska (2024) de un pH de 10, lo que indica un entorno adecuado para la fermentacion
anaerobia. El contenido de nitrégeno total (0.20 %) y proteinas (1.25 %) fue inferior al observado en ambos estudios
comparativos, posiblemente debido al sistema de tratamiento primario (DAF) que favorece la eliminacion de
compuestos nitrogenados, lo cual podria limitar su uso sin suplementacién externa.

El contenido de carbohidratos (19.1 g/L) fue mayor al de los estudios revisados, lo que garantiza una fuente
fermentable favorable para el crecimiento de L. plantarum. La concentracidon de sélidos totales (3.41 %) indica una
adecuada densidad de materia organica, mientras que los sélidos volatiles y fijos se mantuvieron dentro de rangos
esperados (Flores-Asis et al., 2019). Esto facilita el mezclado y homogenizacion del sistema, lo cual favorece el
intercambio de masa (Estrada-Garcia et al., 2023). La carga microbiana se redujo drasticamente tras el tratamiento
térmico, permitiendo condiciones éptimas para la inoculacion selectiva.

La DQO total fue de 20,000 mg/L, con una fraccion soluble de 7,000 mg/L, lo cual refleja una buena disponibilidad de
sustrato degradable. El fésforo total (95 mg/L) se mantuvo dentro del rango éptimo para procesos biotecnolégicos.
Finalmente, la eliminacidon total de coliformes fecales demuestra la efectividad del tratamiento térmico y el
cumplimiento con la NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2002a), posicionando a este lodo como un biosélido
seguro y potencialmente reutilizable (Méndez-Contreras et al., 2024).

Mejora en la fermentabilidad y uso en bioprocesos
Los niveles elevados de carbohidratos en ambas muestras sugieren un ambiente favorable para el crecimiento de L.

plantarum. Sin embargo, el tratamiento térmico aumentd la biodisponibilidad de azucares, lo que podria mejorar la
produccién de acido lactico durante la fermentacion anaerobia.
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Cinéticas de biotransformacion del lodo residual con L. plantarum

Se evalué la biotransformacién anaerobia del lodo usando L. plantarum a concentraciones de inéculo del 5%, 10% y
15%. Las fermentaciones se realizaron en matraces Erlenmeyer de 250 mL con 200 mL de volumen total. Se incubaron
a 37 °C con agitacion de 120 rpm durante 48 horas. Cada 4 horas se tomaron muestras de 2 mL para medir
concentracidn de carbohidratos, crecimiento celular (UFC/mL en agar MRS) y pH. El modelo matematico utilizado para
estas cinéticas es el Modelo Logistico como se presenta en la Ecuacion 1.

B a
14 exp [—ks(x — T;)]

(1)

Donde: Y representa la variable respuesta, que puede ser: La concentracidon remanente de carbohidratos (g/L) en
funcion del tiempo, o el crecimiento celular expresado como log UFC/mL; x es el tiempo transcurrido en horas desde
el inicio de la fermentacién; a corresponde al valor maximo alcanzado por la variable; Y: Para carbohidratos, representa
la concentracién inicial total, para biomasa microbiana, la biomasa maxima observada al final del periodo; k es la tasa
maxima especifica, que indica la velocidad del proceso, ya sea de consumo o crecimiento; T; es el tiempo de inflexién
o latencia, correspondiente al periodo inicial en que no se observa un cambio significativo en la variable, representando
la adaptacién metabdlica o celular al ambiente del lodo.

Aplicacion para el consumo de carbohidratos

Durante las primeras horas, los carbohidratos presentes en el lodo residual permanecen relativamente estables debido
a la fase de adaptacion de las bacterias. A partir del tiempo T; , L. plantarum comienza a metabolizar activamente los
carbohidratos, lo que se traduce en una disminucion acelerada en su concentracion, reflejada en la curva logistica
descendente (cuando se grafican los carbohidratos consumidos, se puede usar la transformacién a — Y, para visualizar
la disminucidn).

Aplicacion para el crecimiento celular

El crecimiento microbiano sigue una dindmica tipica, donde tras un tiempo de latencia T;, las células entran en fase
exponencial con una tasa maxima kg, hasta alcanzar una biomasa maxima a, donde el crecimiento se estabiliza por
limitaciones de sustrato o acumulacién de productos metabdlicos.

Pardmetros comparativos

La comparacion entre los diferentes porcentajes de inéculo 5% promedio

(5%, 10%, 15%) permite evaluar cdmo varian los parametros 1.5 20

ks y T;, proporcionando informacion sobre: La rapidez con
que L. plantarum adapta y consume carbohidratos en el 11.0- &
lodo. La velocidad y magnitud del crecimiento celular en g 13 §'
funcidén de la concentracidn inicial de bacterias inoculadas. o 10.54 g
5 —-10 §
En el inoculo del 5 % se observd un crecimiento sostenido § 10.0 p
hasta 36 h alcanzando ~11.0 Log UFC/mL. El consumo de 1 g5 -5 Q@
carbohidratos fue completo hacia el final del experimento, -
mostrando eficiencia en la conversion de sustrato como se 9.0 T T - — (]
observa en la Figura 3. 0 20 40 60 80
Tiempo (h)
En el inoculo del 10% % se observé un crecimiento mas ~e— Carbohidratos (g/L) —= Log (UFC/mL)

acelerado, alcanzando ~11.6 Log UFC/mL en 24-32 h, y
consumo completo de carbohidratos hacia las 60 h. Se logré
una bioconversion mas rapida como se aprecia en la Figura
4.

Figura 3. Crecimiento celular con indculo del 5 % L.
Plantarum
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En el inoculo del 15 % se observé mayor velocidad de crecimiento inicial (~11.8 Log UFC/mL en 24 h), pero con una
caida abrupta después de 40 h. Esto sugiere inhibicion por acumulacidon de metabolitos o agotamiento de nutrientes
como se observa en la Figura 5.

10% promedio 15% promedio
12.0 15 12— -15
_ 11.5- g 11+ &
£ 110 2 £ (10 5
e & o 10 5
=) o o 2
= 10.5 g =) S
=] L5 o 9+ o
o — =) L5 @
| , «Q [¢] —_
10.0 = - g Q
— r
9.5 , . +———10
0 20 40 60 80 7 ! o 0
Tiempo (h)
Tiempo (h)
—o— Carbohidratos (g/L) —# Log (UFC/mL) —e— Carbohidratos (g/L) Log (UFC/mL)
Figura 4. Crecimiento celular con inéculo del 10 % L. Figura 5. Crecimiento celular con inéculo del 15 % L.
Plantarum Plantarum

Tabla 3. Resultados del rendimiento de biomasa producida con L. Plantarum

Concentracion
Rendimiento g biomasa/g carbohidratos Tiempo de evaluacién (horas)

(%v/v)
5 0.344 48
10 0.181 48
15 0.239 30

Tabla 4. Pardmetros cinéticos obtenidos con el modelo Logistico de tres parametros del proceso de biotransformaciéon con L.

Plantarum
Concentracion K, Hnax y! a Yp/s 2
(%v/v) (h7Y) (h™Y) (h) [Log UFC/ml] [LogUFC.g™1]
5 0.061 0.1702 -59.79 11.21 0.343 0.964
10 0.077 0.220 -48.62 11.43 0.341 0.965
15 -0.182 -0.494 63.95 10.86 0.375 0.582

Comparativa con estudios recientes sobre fermentacion anaerobia con Lactobacillus plantarum

Con el propdsito de contextualizar y validar los resultados obtenidos en este estudio, se compararon parametros de
rendimiento de biomasa y cinética microbiana con tres investigaciones recientes que aplicaron fermentacién anaerobia
usando Lactobacillus plantarum sobre residuos agroindustriales que se observan en la Tabla 4. Haokok et al. (2023)
aplicaron L. plantarum TSKKU P-8 junto a Levilactobacillus brevis en bagazo de cafia prehidrolizado mediante enzimas,
utilizando un proceso combinado de hidrdlisis y co-fermentacion (SScF). Reportaron una alta produccion de acido
lactico y modelaron la cinética con un buen ajuste logistico

Derabli et al. (2022) estudiaron la fermentacion de residuos de Opuntia ficus-indica (cactus) con L. plantarum, tras
digestion acida, alcanzando un rendimiento notable de biomasa e influyendo positivamente en la nutricién microbiana,
también respaldado por un sélido ajuste al modelo logistico. Akermann et al. (2021) cultivaron L. delbrueckii Subsp.
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lactis en granos gastados de cerveza, modelando su crecimiento con un modelo logistico, obteniendo .y ~ 0.43 h™%,
y un ajuste (R? ~ 0.99).

Tabla 5. Analisis comparativo de pardmetros cinéticos y rendimiento microbiano

Estudio Sustrato Inéculo Rendimiento Honax y! R?
(%) (g biomasa/g carbohidrato) (h)
Presente estudio Lodo avicola* (térmico) 5 0.344 0.1702 -59.8 0.964
Akermann et al. Granos gastados de - 0.31 0.43-0.46 ~ 25.4 0.99
(2021) cerveza
Derabli et al. (2022) Residuos de Opuntia - 0.12 0.18-0.36 - 0.98
Estrada-Garcia et al. Excretas porcinas - 0.27 0.11- 5.73- 0.945
(2023) 0.057 12.67

El rendimiento obtenido con 5 % indculo (0.344 g biomasa/g carbohidrato) es superior a los valores reportados en
estudios previos (0.27-0.31), demostrando alta eficiencia. Por otro lado, la tasa ptmax (0.170 h™") es menor que las de
comparacion, lo cual puede deberse a la complejidad del sustrato (lodo residual con componentes resistentes). Sin
embargo, la R? (0.964) indica un ajuste fuerte al modelo logistico. Las fases de latencia (A) difieren debido a condiciones
distintas de inoculacién y sustratos, pero tu modelo fue robusto en tiempo y ajuste.

Conclusiones:

La presente investigacion demostro el potencial del lodo residual avicola como sustrato para la generacién de biomasa
con aplicacidn en la industria de alimentacién animal, mediante su biotransformacion a través de procesos anaerobios
con L. plantarum. La caracterizacién inicial del lodo evidencié una alta carga orgdnica y microbioldgica, lo cual
representa un riesgo ambiental si no se gestiona adecuadamente, pero también una oportunidad para su valorizacién
biotecnoldgica. El tratamiento térmico previo permitié reducir significativamente la carga patdgena y mejorar la
disponibilidad de nutrientes, favoreciendo el proceso de fermentacion. L. plantarum mostré una alta capacidad de
adaptacion y crecimiento, especialmente a concentraciones de inéculo de 10 % y 15 %, logrando una transformacion
eficiente del lodo en biomasa rica en proteinas y compuestos bioactivos. El analisis cinético, modelado mediante la
ecuacion logistica, confirmo el comportamiento favorable del crecimiento microbiano bajo estas condiciones.

El aprovechamiento de lodos residuales de plantas procesadoras de aves mediante procesos anaerobios representa
una estrategia viable para la generacidon de biomasa con potencial uso en la industria alimentaria animal. Los resultados
obtenidos sugieren que este proceso es eficiente tanto en términos de produccion de biomasa como en la reduccion
de contaminantes. Esta investigacién contribuye al desarrollo de estrategias sustentables en el sector avicola,
promoviendo un enfoque de economia circular mediante la valorizacidon de residuos organicos, la mitigacion del
impacto ambiental y la obtencién de productos funcionales a partir de desechos agroindustriales.
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