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RESUMEN  

 

Se observa que la producción de plásticos en muy pocos años provocará la 
escasez generalizada de muchos recursos naturales no renovables, en base a ello 
se busca implementar nuevos métodos y materias primas que cuenten con las 
mismas características. El suero de leche supone una forma de generación de 
nuevos materiales similares al PET a través de una serie de tratamientos. Esta 
investigación busca la síntesis de ácido poliláctico PLA a partir de suero de leche 
de búfala, se llevó a cabo la toma de medidas fisicoquímicas del suero como 
parámetro para la mejor obtención del crecimiento bacteriano, estas pruebas 
comprendieron la toma de pH, densidad, acidez titulable, cuantificación de 
proteínas. Para realizar la obtención de poliácido láctico fue necesario llevar a 
cabo la activación microbiana de diferentes cepas de bacterias ácido lácticas 
liofilizadas (StreptococcusthermopHilus), (Lactobacillus delbrueckii) por medio de 
cuatro fermentaciones con dos tipos de sustratos: suero desproteinizado y sin 
desproteinizar. Con la siembra de dichas colonias bacterianas el crecimiento de 
los microorganismos se presentó en función de intervalos de horas dadas por 
diluciones (0, 24, 48, 72 y 96), las dos curvas de crecimiento bacteriano fueron 
similares, pero se evidenció un mayor crecimiento; en este caso la fermentación 
realizada con  suero sin desproteinizar, tuvo un mayor crecimiento en biomasa con 
respecto al desproteinizado, esto se vió influenciado a la presencia de proteínas 
del suero, las cuales brindaron una fuente de nitrógeno necesario como nutriente 
para el crecimiento microbiano. Se analizaron los resultados en un diseño 
experimental ANOVA un solo factor, para identificar y explicar qué tipo de suero 
presentó una óptima concentración, se evidenció poca dispersión de los datos, 
siendo la hipótesis alterna pertinente para afirmar que el uso de suero sin 
proteínas difiere significativamente en la síntesis de PLA.  A través del método 
ROP (apertura abierta del anillo) se permitió la esterificación del di éster de ácido 
láctico denominado láctida en donde se obtuvo para la muestra (Suero sin 
desproteinizar) 0,853 gramos y (Suero desproteinizado) 0,90 gramos, en 
presencia de ácido sulfúrico al 60% v/v. Tras la síntesis de lactida a PLA en 
presencia de metanol y cloruro de estaño II como catalizador, a temperatura de 
60°C; se obtuvo que la muestra (Suero sin desproteinizar) tiene un rendimiento de 
18,5% de producto del polímero secado, siendo este el de mayor rendimiento en 
comparación con el rendimiento del suero desproteinizado de 15,83%. Para 
demostrar la presencia de ácido poli-láctico se efectúo la prueba de 
espectroscopia infrarroja, donde se observó que el espectro del suero sin 
desproteinizar se asemejó a la muestra del PLA comercial, en donde el pico de la 
cristalinidad se visualizó una curva más similar en el espectro de la longitud de 
onda desde 1500-1750 (cm-1). 
 

Palabras claves: Ácido láctico, acido-poliláctico, fermentación láctica, suero de 
leche de Búfala, polimerización.  
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ABSTRACT 

 

It is observed that the production of plastics in very few years will cause the 
generalized scarcity of many non-renewable natural resources, based on this it is 
sought to implement new methods and raw materials that have the same 
characteristics. Whey is a way of generating new materials similar to PET through 
a series of treatments. This research seeks the synthesis of polylactic acid PLA 
from buffalo whey. Physicochemical measurements of serum were carried out as a 
parameter for the best obtaining of bacterial growth, these tests included taking pH, 
density, titratable acidity, quantification of proteins. To obtain lactic polyacid, it was 
necessary to carry out the microbial activation of different strains of lyophilized 
lactic acid bacteria (StreptococcusthermopHilus), (Lactobacillus delbrueckii) by 
means of four fermentations with two types of substrates: serum deproteinated and 
not deproteinized. With the sowing of these bacterial colonies the growth of 
microorganisms was presented as a function of intervals of hours given by dilutions 
(0, 24, 48, 72 and 96), the two bacterial growth curves were similar, but greater 
growth was evidenced; in this case the fermentation carried out with serum without 
deproteinizing, had a greater growth in biomass with respect to deproteinized, this 
was influenced by the presence of whey proteins, which provided a source of 
nitrogen needed as a nutrient for microbial growth. The results were analyzed in a 
single factor ANOVA experimental design, to identify and explain which type of 
serum had an optimal concentration, showed little dispersion of data, where the 
alternative hypothesis is relevant to state that the use of serum without proteins 
differs significantly in the synthesis of PLA. Using the ROP method (open opening 
of the ring) the esterification of lactic acid di ester called lactide was allowed where 
it was obtained for the sample (serum without deproteinization) 0,853 grams and 
(serum deproteinized) 0,90 grams, in the presence of 60% v/v. After the synthesis 
of lactide to PLA in the presence of methanol and tin chloride II as catalyst, at a 
temperature of 60°C; it was obtained that the sample (Serum without 
deproteinization) has a yield of 18.5% of dried polymer product, this is the highest 
yield compared to the yield of the dephennized serum of 15.83%. In order to 
demonstrate the presence of polylactic acid, the infrared spectroscopy test was 
carried out, where it was observed that the spectrum of the serum without 
deproteinization resembled the sample of the commercial PLA, where the 
crystalline peak was observed a more similar curve in the wavelength spectrum 
from 1500-1750 (cm-1). 

Keywords: Lactic acid, polylactic acid, lactic fermentation, buffalo milk whey, 
polymerization. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los polímeros son compuestos cuya identidad como macromoléculas, formadas 
por enlaces covalentes entre unidades más pequeñas llamadas monómeros, fue 
propuesta por Staüdinger en 19221. Desde entonces se han desarrollado un sin 
número de aplicaciones de estos materiales, desde las fibras, las llantas, los 
empaques, los polímeros de ingeniería, hasta los implantes, las suturas, los lentes 
de contacto, las matrices para cultivo de tejidos, entre otras. Su costo 
relativamente bajo, su resistencia a la corrosión, su baja densidad, y sus 
propiedades mecánicas ha permitido sustituir los metales en muchas aplicaciones, 
a tal punto que el siglo XX fue denominado la Edad del Plástico.2 
 
La aplicación del plástico se ha estandarizado en algunos campos industriales, 
particularmente en Colombia “Dentro de las aplicaciones más importantes en las 
cuales se utilizan los plásticos se destaca el sector de envases y empaques con 
un 54% de participación, cuyo uso se da en productos alimenticios, cosméticos, 
aseo; seguido del sector de la construcción con un 22 % donde se destacan 
productos como tuberías, pisos, tejas, etc.”3. Sin embargo, la producción de 
polímeros provenientes de combustibles fósiles ha generado polémica por la 
afectación al medio ambiente y el impacto generado por su proceso de 
producción, en donde en los últimos años se ha evidenciado la disminución de las 
reservas de éstos compuestos orgánicos, especialmente el petróleo. Dentro del 
desarrollo de la industria se han producido polímeros sintéticos de gran impacto; 
como afirma Mueller: “La gran mayoría de los polímeros sintéticos se ha diseñado 
para aplicaciones en ambientes hostiles que requieren una gran resistencia a 
diferentes esfuerzos y condiciones extremas y por lo tanto no son fácilmente 
degradables debido a su origen reciente, la naturaleza no ha alcanzado a crear 
enzimas capaces de degradarlos”.4 
 
“A nivel mundial, el consumo de plástico ha incrementado exponencialmente, 
mientras en el año 1950, la producción era de tan solo 1,5 millones de toneladas, 
en el año 2018 se alcanzó una producción de alrededor de 359 millones de 
toneladas. La mitad de la producción mundial se realiza en Asia (50,1%), Europa y 
Norte América (incluyendo México) cuentan con una participación del 18,5% y 

                                            
1
 STAÜDINGER, H., FRITSCHI, J. Helvética Chimica Acta, 5. 1922. p.785-806 

2
 ZULUAGA, F.: Algunas aplicaciones del ácido poli-L-láctico. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 37 (142): 

125-142, 2013. ISSN 0370-3908. 
3
 ACOPLASTICOS: Plásticos en Colombia: Evolución de las principales variables en el trienio 

2016-2018 
4
 MUELLER, R. J. 2006. Biological degradation of synthetic polyesters–enzymes as potential 

catalysts for polyester recycling, Proceedings of. Biochemistry. Citado por ZULUAGA, F.  Algunas 
aplicaciones del ácido poli-l-láctico. Revista Académica Colombiana de Ciencia. Vol. 37. 
2013.p.126 
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17,7% por ciento respectivamente. Por otra parte, Latinoamérica cuenta con una 
participación del 4%, donde Colombia representa el 0,3%”5. 
 
Con respecto a ello, la ONU Medio Ambiente menciona que “Sólo se ha reciclado 
9% de los 9.000 millones de toneladas de plástico que se han producido en el 
mundo. La mayor parte ha terminado en vertederos, basureros, o en el medio 
ambiente. Sí continúan los patrones de consumo y las prácticas de gestión 
actuales, para 2050 habrá alrededor de 12.000 millones de toneladas de basura 
plástica en vertederos y espacios naturales”.6 En ese entonces, sí el aumento en 
la producción de plástico mantiene su ritmo vigente, la industria de este polímero 
consumirá 20% de la producción global de petróleo7. Analizando detenidamente 
las cifras se observa que la producción de plásticos en muy pocos años provocará 
la escasez generalizada de muchos recursos naturales no renovables, y es por 
ello que a nivel mundial se vive una gran zozobra pese al daño ambiental tan 
marcado que se ha generado en los últimos años; con base a ello, se busca 
implementar nuevos métodos y materias primas que cuenten con las mismas 
características para erradicar tanto su producción como su contaminación.  
 
En los últimos años se han estudiado otras alternativas a los plásticos 
tradicionales cuyas propiedades son similares, tales como los bioplásticos8. Éstos 
engloban un conjunto de materiales plásticos con diferentes características: 
biodegradables (aquellos que algunos microorganismos pueden consumir y 
transformar básicamente en agua, dióxido de carbono y nuevos microorganismos) 
y los bio-basados (material que deriva parcial o totalmente de recursos 
renovables, principalmente vegetales)9. Según los datos de European Bioplastics, 
se estima que, en 2023, la producción global de bioplásticos ascienda a unos 
2.620 millones de toneladas, siendo los bioplásticos PLA y PHA los que más 
aumenten en producción; hasta la fecha, los sectores donde los plásticos 
biodegradables se utilizan más son: en el embalaje flexible (44%), embalaje rígido 
(15%) y la agricultura (13%)10 
 

                                            
5
 Plastic Europe 2018 

6
 ONU Medio Ambiente. Plásticos de un solo uso: hoja de ruta para la sostenibilidad. (Rev-ed., 

2018. p.vi;6). 
7
 World Economic Forum (2016). The New Plastics Economy. Rethinking the future of plastics, 

January 
8
 Agencia europea de los productos químicos (ECHA). https://echa.europa.eu/es/hot-

topics/bisphenol-a 
9
 S. Ghosh, R. Gnaim, S. Greiserman, L. Fadeev, M. Gozin, and A. Golberg. 2019. “Macroalgal 

biomass subcritical hydrolysates for the production of polyhydroxyalkanoate (PHA) by Haloferax 
mediterranei”. Bioresource Technology 
10

 European Bioplastics. 2018. “Bioplastics. Facts and Figures”. https://docs.european-
bioplastics.org/publications/ EUBP_Facts_and_figures.pdf 
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Según Khan11 en su investigación afirma que “El agua potable, a pesar de ser una 
de las matrices más importantes para la preservación de la humanidad, se 
contamina indiscriminadamente por las actividades antrópicas, llevando a los 
investigadores a buscar metodologías eficientes para su recuperación”. En el 
sector industrial de lácteos se genera dicho residuo contaminante que conlleva a 
grandes afectaciones sobre el agua, puesto que el lacto suero según Valencia12  
“la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) del suero lácteo varía entre 20.000 y 
50.000 mg de O2/L. En otras palabras, cerca de 0,25 a 0,30 litros de suero sin 
depurar equivalen a las aguas negras producidas en un día por una persona. Por 
esta razón, gobiernos de varios países exigen a las industrias de derivados lácteos 
una producción limpia”. 
 
El lactosuero es un subproducto de la industria quesera con un elevado potencial 
para la obtención de productos y componentes con valor agregado, en los que 
como Correa afirma “sus componentes pueden ser empleados en la industria de 
alimentos, o incluso en la industria farmacéutica como diluyentes, emulsificadores 
o protectores de compuestos farmacológicos. Las formas de aprovechamiento de 
este componente permiten la obtención de componentes principales como 
proteína, lactosa, grasa y agua, a partir de procesos como la filtración por 
membranas, la hidrólisis, la fermentación y aprovechamiento biológico a partir de 
microorganismos para la producción de bio-películas y/o biopolímeros.”13 
 
Con base en lo anterior, se busca dar una solución definitiva y eficaz a la 
problemática actual, definiendo la pregunta problema como: ¿Qué aspectos se 
deben evaluar para la síntesis de poliácido láctico (PLA) a partir del suero de la 
leche de búfala como recurso para sustituir los productos derivados del petróleo, y 
que a su vez mitiguen la contaminación y favorezcan al desarrollo sostenible del 
medio ambiente?  

 
El uso de los polímeros de la petroquímica ha traído muchos beneficios a la 
humanidad, sin embargo, el ecosistema se daña considerablemente como 
resultado del uso de materiales no degradables para la fabricación de artículos 
desechables. Este impacto ambiental es motivo de preocupación creciente, los 
métodos alternativos de disposición son limitados, así como los recursos 
petroleros, por lo que es necesario hallar sustitutos duraderos, especialmente, 

                                            
11

 KHAN, S.,et al. Extreme weather events: Should drinking water quality management systems 
adapt to changing risk profiles?. Water Res. 2015, 85, 124 -136. DOI: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.08.018. 
12

 VALENCIA, D.,et al. La industria de la leche y la contaminación del agua-Elementos, 2009, Vol 

73(1), p 27 – 31. 
13

 CORREA, J. and MOSQUERA, W. Aprovechamiento del lactosuero y sus componentes como 
materia prima en la industria de alimentos. Limentech ciencia y tecnología alimentaria issn 1692-
7125. Universidad de la Amazonía. 2015. volumen 13, no. 1. p.88.  

http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.08.018
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para las envolturas de corta duración y las aplicaciones desechables.14 El ácido 
poliláctico (PLA), sintetizado a partir del suero de leche procedente del residuo en 
la producción de  quesos, es una de las propuestas con gran avance en un mundo 
susceptible a la necesidad de proteger el  medio ambiente que contempla la 
capacidad de crear productos de  recursos sostenibles que sirvan de abono al 
término de su vida útil.  
 
Mercedes afirma “en estos últimos años se han desarrollado operaciones en 
planta piloto  para realizarlo a gran escala para la producción económica de 
polímeros PLA, usados para  aplicaciones de empaques de alimentos, dispositivos 
móviles y fibras textiles”15. El ácido poliláctico (PLA) es uno de los más utilizados, 
sin embargo, aún hay mucho por hacer en cuanto a su tecnología de producción, 
debido a que es necesario el desarrollo de procesos menos costosos y más 
ecológicos para el medio ambiente. 
 
La polimerización del ácido láctico da lugar a polímeros de ácido poliláctico (PLA) 
que, con otras moléculas poliméricas naturales, permiten la obtención de 
productos reabsorbibles y biodegradables16. Entre los materiales plásticos 
biodegradables, el PLA es uno de los de mayor potencial para sustituir a los 
plásticos convencionales por sus excelentes propiedades físicas y mecánicas; y, 
porque puede procesarse utilizando las maquinarias existentes con solo ajustes 
menores. El PLA es también un material altamente versátil que puede elaborarse 
con distintas formulaciones para satisfacer la mayor parte de las especificaciones 
de los productos17. Mezclado con distintos polímeros naturales permite desarrollar 
materiales con mejores propiedades de resistencia al agua18.  
 
Cuervo afirma que “en la industria quesera el queso es elaborado mediante la 
acidificación de la leche, la cual produce la precipitación de proteínas conocidas 
como la caseína, a la que se refiere como cuajada. Durante este proceso de 
elaboración se obtienen subproductos y dentro de esos está el suero, el cual 
posee proteínas como lacto albúmina, lactoferrina y lacto globulina, así como 

                                            
14

 Sun, X.S.; Seib, P. (2001) Biodegradable plastics from wheat starch and polylactic acid. 
(www.kswheat.com/ research/ 2001 KSU Research/ Projects/biodegradable.htm) 
(www.ecologycenter.org/iptf/plastic_types/ bioplasticsfromwheat.html.) 
15

 MERCEDEZ, Karina. Estudio de factibilidad técnico- económico en la instalación del biopolímero 
ácido poliláctico (PLA) a partir del lactosuero. Tesis para optar al título de ingeniero 
químico.2015.p.1. 
16

 Lozano, J.A. (1999) Las Tecnologías. Tejidos sin tejer. 
(canales.laverdad.es/cienciaysalud/7_2_15.html.) 
17

 Biopolymers as viable alternatives to common plastic materials. (2000) Galactic Laboratories. 
(Sitio web de Galactic Laboratories: www.lactic.com) (www.nf-2000.org/secure/Fair/S1264.htm) 
18

 Biresaw, G. et al. (2003) Compatibility in polylactic acid based blends. Research Proyect: 
Development of new bio-based materials for metal working applications. American Institute of 
Chemical Engineers. 
(www.ars.usda.gov/research/publications/Publications.htm?seg_no_115=1487 42) 
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lactosa, grasa y otros minerales presentes en la leche”.19 Con el fin de obtener un 
mayor beneficio sobre el subproducto, la elaboración de ácido láctico ha 
incrementado para los diversos usos de la industria cosmética, alimenticia como 
sales, química y ésteres.  
 
En base a dicha idea, se plantea la posibilidad de encontrar un sustituto de los 
polímeros sintéticos a partir del suero de la leche de búfala, mostrando el avance y 
los retos que tiene esta línea de investigación en la que se comprometen 
importantes esfuerzos económicos y humanos. De esta forma, se constituye un 
interesante y prometedor campo de acción para la industria del plástico. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GENERAL: 
 

 
Evaluar la síntesis de poliácido láctico (PLA) a partir del suero de la leche de 
búfala. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 
● Establecer las características físico-químicas (acidez titulable, densidad, 
pH, cuantificación de proteínas y azúcares reductores del suero de la leche de 
búfala). 
 
● Sintetizar ácido láctico por medio de fermentación a partir de 
microorganismos ácido láctico. 
 
● Aplicar el proceso de separación del ácido láctico de la fermentación para 
su posterior proceso de polimerización a poli-ácido láctico mediante el método de 
apertura del anillo (ROP). 
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3. MARCO TEÓRICO 

Los productos derivados de la leche, en especial, constituyen un gran compendio 
de propiedades nutricionales y funcionales; en donde particularmente, el lacto 
suero se ha convertido en una materia prima conveniente para obtener diferentes 
productos a nivel tecnológico. Justamente, su utilización en diversos procesos en 
los últimos años va acompañada de la realización de investigaciones, 
constituyéndose hoy en día en uno de los campos relevantes en la investigación; 
de esta manera fortalece e incrementa el valor nutricional y potencial en el 
mercado de este producto. Por esta razón, se parte de las siguientes definiciones 
con el fin de contextualizar el campo aplicativo del siguiente proyecto.  
 

3.1 LECHE  
 
La leche es el alimento más completo, debido a que posee la capacidad de 
proveer nutrientes y la energía suficiente para el crecimiento correcto de los 
mamíferos; por tal función, también es un alimento perecedero. La composición de 
la leche depende de muchos factores que tienen que ver con las prácticas de 
producción, manejo, cría, alimentación y clima. Según Zamorán “los principales 
constituyentes de la leche son agua, grasa, proteínas, lactosa y sales minerales, 
siendo el 87% agua y la restante materia seca disuelta o suspendida en el agua”.20 
De ella se puede obtener una gran diversidad de productos lácteos (queso, crema, 
mantequilla, yogurt, helados, etc.) cuyas características se pueden ver afectadas 
en dependencia de los procesos a los que sea sometida. 
 
Los mamíferos en sus primeros días de vida dependen directamente del alimento 
que obtienen de la leche materna, el hombre la ha aprovechado para su 
alimentación, empleándola directamente y transformándola en productos como el 
yogurt, suero, mantequilla, entre otros. Su industrialización la ha catalogado como 
una de las materias primas de gran transformación a nivel agroindustrial, 
permitiendo obtener una cantidad mayor de productos derivados de la leche para 
la nutrición humana. 
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 ZAMORÁN,Darvin. Proyecto de Cooperación de Seguimiento para el Mejoramiento Tecnológico 
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Chontales y Matagalpa. Instituto Nicaragüense de Apoyo a la Agencia de Cooperación Pequeña y 
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Se espera que durante el siglo XXI el consumo mundial de productos lácteos 
frescos y productos lácteos procesados crezcan, según las estadísticas de las 
FAO “se estima un crecimiento del 2.1% anual y 1.7% anual, respectivamente”, 
debido al creciente incremento del consumo en países desarrollados. Los países 
en desarrollo consumen sobre todo productos procesados, su consumo per cápita 
del queso afirma la FAO crecerá en una “tasa de 0.9% anual, de mantequilla a 
1.2% anual, de LEP a 1.6% anual, LDP a 2.1% anual” 21. De esta forma se 
presenta en la Ilustración 1 las tasas de crecimiento anual de consumo por 
persona de productos lácteos frescos, quesos, mantequilla, leche descremada en 
polvo, y leche entera en polvo 
 
Ilustración 1 Tasas de crecimiento anual de consumo per cápita de productos 
lácteos 

 
Fuente: OCDE/FAO (2017)

22
 

La leche se define según el (Decreto 616 del 2006) como “el producto de la 
secreción mamaria normal de animales bovinos, bufalinos y caprinos lecheros 
sanos, obtenida mediante uno o más ordeños completos, sin ningún tipo de 
adición, destinada al consumo en forma de leche líquida o a elaboración 
posterior”.23 La leche es considerada emulsión ya que tiene gotas de grasa en 
agua;  y, también un coloide porque posee macromoléculas como lo son las 
proteínas, las cuales se encuentran en suspensión en la fase líquida de la leche. 
Su composición varía de acuerdo a su origen, pues se ve influenciada no solo 
según el tipo de raza, sino por su alimentación y zona climática donde se 
encuentre, dichos componentes serán descritos en la Tabla 1.  

                                            
21

 OCDE/FAO ,Lácteos y sus productos, en OCDE-FAO Perspectivas Agrícolas 2017-2026, OECD 
Publishing 2017, París. 
22

 Fuente: OCDE/FAO (2017), “OCDE-FAO Perspectivas Agrícolas”, Estadísticas de la OCDE 
sobre agricultura (base de datos). 
23

 DECRETO 616. Reglamento Técnico sobre los requisitos que debe cumplir la leche para el 
consumo humano que se obtenga, procese, envase, transporte, comercializa, expenda, importe o 
exporte en el país, 28 febrero del 2006, capítulo 1.p. 4. 
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Tabla 1 Componentes generales de la leche en diferentes especies por cada 100 
g 

 
Fuente:  1 Agudelo, Divier., et al Composición nutricional de la leche de ganado vacuno

24
 

3.1.1 El agua.  El agua es la fase dispersante, en la cual los glóbulos grasos y 
demás componentes de mayor tamaño se encuentran emulsionados o 
suspendidos. Las sustancias proteicas se encuentran formando un coloide en 
estado de “sol” liófobo (caseína y globulina) o liófilo (albúmina), mientras que la 
lactosa y las sales se hallan en forma de solución verdadera. Agudelo afirma que 
“el peso específico de la leche oscila entre 1.027 y 1.035, con una media de 1.032. 
El punto de congelación se encuentra por término medio entre -0.54ºC y -0.55ºC 
(valores límites: -0.51ºC y -0.59ºC) en virtud de la lactosa y sales disueltas; la 
técnica de su determinación se llama crioscopía y ha sido también adoptada en el 
examen de la leche para determinar posibles adulteraciones por adición de 
agua”25. También puede influir sobre el punto de congelación de la leche la 
acidificación, en cuyo caso el punto crioscópico disminuye. El calentamiento de la 
leche origina la elevación del punto de congelación. 
 

3.1.2 Grasa.  La grasa en la leche está presente como glóbulos, compuestos por 
triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos, ácidos grasos, esteroles, carotenoides y 
vitaminas. Tiene una membrana que está conformada por fosfolípidos, 
lipoproteínas, agua ligada, entre otros componentes; y, en su interior triglicéridos, 
diglicéridos, monoglicéridos, ácidos grasos, esteroles, carotenoides y vitaminas.  

 
3.1.3 Proteínas.  La proteína contenida en la leche es del 3,5% (variando desde el 
2.9% al 3.9%). Agudelo afirma que “esta “proteína láctea” es una mezcla de 
numerosas fracciones proteicas diferentes y de pesos moleculares distintos. Las 
proteínas se clasifican en dos grandes grupos: caseínas (80%) y proteínas séricas 
(20%)”26. 
 

                                            
24 AGUDELO,  Divier., et al Composición nutricional de la leche de ganado vacuno. Revista 

Lasallista de Investigación.2005.Vol 2.p. 38-42. 
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 Ibid.p.42. 
26

 AGUDELO.Op.Cit.,p.42.  
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3.1.4 Lactosa.  Denominada el azúcar de la leche, está compuesta por galactosa 
y glucosa, está presente como una solución molecular.  
  

3.1.5 Minerales. La leche de vaca contiene sodio, potasio, magnesio, calcio, 
manganeso, hierro, cobalto, cobre, fósforo, fluoruros, yoduros. Además, se 
reconoce la presencia de otros en cantidades vestigiales, como el aluminio, 
molibdeno y plata. En la membrana de los glóbulos grasos se encuentran en 
mayor concentración el calcio, cobre, hierro, magnesio, manganeso, fósforo y zinc. 
Una parte de los metales, sobre todo los alcalinos y los halógenos, se encuentran 
libres en forma de iones en solución. El calcio, por el contrario, se halla en su 
mayor parte ligado a la caseína. 
 

3.2 SUERO  
 
El suero es un subproducto residual que está presente en la transformación de la 
leche en queso, también se le denomina lactosuero, y este surge de la 
precipitación de la caseína la cual es un aglomerado de ese tipo de proteína que 
son liposolubles y producen el queso; Cuervo afirma que “se estima que para 
elaborar un 1 kilogramo de queso se necesita 10 litros de leche que producen 9 
litros de suero como subproducto”27. Parafraseando Cuervo28 el lactosuero tiene 
una gran cantidad de proteínas hidrosolubles presentes en agua denominadas 
seroproteinas las cuales son lactoalbumina, lactoglobulina, inmonoglobulina, 
glicomacropéptidos, lactoferrina y lactoperoxidasa; además también están 
presentes lactosa, vitaminas y minerales que están disueltos en agua. 
 
Antiguamente, el suero era considerado un desecho e incluso se consideraba 
contaminante, pero debido a la cantidad de componentes que posee en especial a 
su contenido proteico, es muy nutritivo y se utiliza actualmente en nuevos 
procesos, ya sea para elaborar yogurt o para la producción de prebióticos.  
Considerando los componentes del suero por su valor tecnológico, nutricional, 
farmacológico, fisiológico, etc., esta “materia prima” adquiere potencial riqueza 
para la industria de derivados lácteos. Esto motivó a cambiar su clasificación, y 
pasó de ser un “desecho” a ser un “co-producto”. De ahí la importancia de generar 
un portafolio de aplicaciones industriales, con el fin de evitar la contaminación 
medio ambiental y recuperar, “con creces” el valor monetario de este producto. Es 
el coproducto más abundante de la industria láctea, resultante después de la 
precipitación y la remoción de la caseína de leche, durante la elaboración del 
queso y la fabricación de caseína. Es de difícil aceptación en el mercado, ya que 
sus características no lo hacen apto para su comercialización directa como suero 
líquido. Se ha encontrado en la actualidad muchos beneficios con respecto a la 
salud que ofrece el suero, ya que puede brindar beneficios en la nutrición infantil y 
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 CUERVO, Laura et al., Síntesis de ácido poliáctico, proveniente del suero de quesería nivel 

laboratorio. Revista Iberoamericana. 2017. Vol. (18). p. 2.  
28

 Ibid. p.2.  
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para ancianos, pero no solo beneficia la nutrición, sino que es considerado un 
alimento dinámico debido a que ayuda a regular la motilidad intestinal. A 
continuación, en la Tabla 2 se describen los constituyentes del suero de queso y 
de caseína. 
 
Tabla 2 Composición aproximada del lactosuero 

 
Fuente:  TETRAPAK. Procesado del lactosuero. Manual de Industria Láctea

29
 

3.2.1 Tipos de lacto suero. De acuerdo con su origen y a los métodos de 
coagulación de la leche para la producción de quesos se clasifican de la siguiente 
manera:  
 

3.2.1.1 Lacto suero dulce.  Ramírez afirma que este tipo de lactosuero es aquel 
“Líquido sobrante de la precipitación de las proteínas por hidrólisis específica de la 
k-caseína, por coagulación enzimática, con pH próximo al de la leche inicial y sin 
variación de la composición mineral”30 
 

3.2.1.2 Lacto suero ácido. “Líquido sobrante obtenido después de la coagulación 
ácida o láctica de la caseína. Presenta un pH cercano a 4,5 debido a la producción 
de ácido láctico y alto contenido de minerales (más del 80% de los minerales de la 
leche de partida).”31. De acuerdo con la Tabla 3 se identifica las propiedades 
expresadas en lactosa, proteínas, materia grasa y minerales del lactosuero dulce y 
lactosuero ácido 
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Tabla 3 Composición media del lactosuero. 

 
Fuente: INDA, A. Optimización de rendimiento y aseguramiento de inocuidad en la industria de la 
quesería. Organización de los Estados Americanos (OEA): 2000; p. 63.

32
 

Según lo citado, Tetrapak33 afirma según sus estadísticas que “anualmente se 
producen 190 millones de toneladas de suero por año proveniente de la 
producción de queso (94%) y caseína (6%) con un crecimiento anual del 2 por 
ciento; actualmente, el 70 por ciento se industrializa, especialmente en países 
desarrollados, y un 30 por ciento se emplea en la alimentación animal, como 
fertilizante o como residuo”. 
 

3.2.2 Aprovechamiento industrial. “El lacto suero es un producto rico en 
nutrientes; por ejemplo, 1.000 litros de lacto suero contienen más de 9 kg de 
proteína de alto valor biológico, 50 kg de lactosa y 3 kg de grasa de leche. Esto 
equivale a los requerimientos diarios de proteína de cerca de 130 personas y a los 
requerimientos diarios de energía de más de 100 personas.”34. Lamentablemente, 
en la mayoría de las fábricas queseras en Latinoamérica, una pequeña cantidad 
de lacto suero se emplea para alimentar cerdos o terneros y el resto se vierte en 
efluentes, originando la contaminación del suelo y el medio ambiente. No usar el 
lacto suero como alimento es un enorme desperdicio de nutrimentos. 
“Recientemente se ha tomado conciencia de su importancia por su elevado valor 
nutricional, tanto para el hombre como para el ganado”35 
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3.3 ORIGEN Y PROCEDENCIA DE LA LECHE DE BUFALA 
 
Para establecer el consumo y la producción de la leche Bufalina, es necesario 
identificar el origen y distribución de esta especie en el mundo. Para ello, Patiño 
afirma que “El búfalo al igual que los bovinos, son clasificados zoológicamente en 
la familia Bovidae y en la subfamilia, bovinae. Los bovinos pertenecen a la especie 
Bos taurus y los búfalos a la Bubalus. Dentro de ésta encontramos a su vez tres 
sub especies, Bubalis, Karebau ó Carabao y Fulvus. La especie Bubalus también 
es clasificada como Búfalo de agua (Bubalus bubalis bubalis) y de pantano 
(Bubalus bubalis karebau)”36. 
 
En primer lugar, existen tres tipos de especies de Búfalos, en los que se constatan 
según la clasificación otorgada por la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO) la cual consiste en la siguiente:  
 
 

El búfalo de agua (Bubalus bubalis) contribuye con una parte importante de 
la producción lechera mundial y en varios países es el principal animal 
productor de leche. La mayor parte de los búfalos pertenecen a los 
pequeños productores de los países en desarrollo, que crían uno o dos 
animales en sistemas mixtos de producción agrícola y ganadera. Los búfalos 
de agua se clasifican en dos subespecies: el búfalo de río y el búfalo de 
pantano. Los búfalos de río constituyen aproximadamente el 70 por ciento de 
la población mundial de búfalos de agua. La leche de búfalo de río 
representa una parte sustancial del total de la producción lechera en la India 
y Pakistán; también es importante en el Cercano Oriente. Los búfalos de 
pantano son más pequeños y sus rendimientos lecheros son inferiores a los 
del búfalo de río. Están presentes principalmente en Asia oriental y se usan 
principalmente para tracción animal. Las búfalas de río generalmente 
producen entre 1 500 y 4 500 litros de leche por lactación. Tienen una vida 
productiva considerablemente mayor que la del ganado vacuno, puesto que 
proporcionan crías y leche hasta después de los 20 años de edad.37  
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3.3.1 Países productores de leche bufalina. Dentro de los principales factores 
que limitan la producción comercial de leche de búfala son la edad tardía del 
primer parto, la estacionalidad reproductiva, el prolongado intervalo entre partos y 
el largo periodo de secado. Sin embargo, en los últimos decenios, especialmente 
en Bulgaria, China, Egipto, India y Pakistán, diferentes programas de cría han 
intentado mejorar el rendimiento lechero de la búfala de río. De esta manera se ha 
logrado categorizar las razas lecheras especializadas de búfalos más conocidas 
tales como la Murrah, Nili-Ravi, Kundi, Surti, Jaffarabadi, Bhadawari y Mehsana. 
 
Para precisar cifras, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura (FAO) afirma que:  
 

La población mundial de búfalos de agua es de alrededor de 168 millones de 
cabezas: más del 95 por ciento se encuentra en Asia; el 2 por ciento en 
África, particularmente en Egipto; otro 2 por ciento en América del Sur, y 
menos del 1 por ciento en Australia y Europa. Es decir, que de forma 
sintetizada los países con la mayor cantidad de búfalas lecheras son la India, 
Pakistán, China, Egipto y Nepal. En Pakistán, Egipto y Nepal hay más 
búfalas lecheras que vacas lecheras, pero los  mayores productores de 
leche de búfala de agua son la India y Pakistán, donde las búfalas producen 
más leche que el ganado vacuno38 
 

3.3.2 Panorama Nacional Colombiano.  Por otro lado, año tras año la leche de 
búfalo y sus productos derivados se establecen como una actividad productiva 
próspera y con proyección; muestra de ello no solo son las cifras, sino los 
indicadores económicos.  De acuerdo con datos suministrados por la Asociación 
Colombiana de Criadores De Búfalos (Asobúfalos), la producción de leche de 
búfala en 2019 tendrá un alcance de 126 millones de litros. Si bien la participación 
de este producto en la obtención total de leche es baja, actores del sector 
indicaron que año tras año toma más fuerza. Con base en lo anterior, se presenta 
la Ilustración 2 que describe la producción de leche de búfala en Colombia, 
expresando el crecimiento anual, los litros de leche por búfala, la población 
bufalina y su distribución en los predios. 
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Ilustración 2 Producción de leche de Búfala en Colombia 

 
Fuente: ICA Ministerio de Agricultura (2019)

39
 

Por otra parte, empresas como Colanta compra 20.000 litros de leche de búfala al 
día en los departamentos de Córdoba, Antioquia, Magdalena y Sucre, 
equivalentes aproximadamente a 4.000 cabezas de ganado, considerando una 
producción promedio por búfala de 4.5 litros diarios. Conjuntamente, el 
departamento con mayor procedencia de ganado bufalino en Colombia es 
Córdoba, como se muestra en la Ilustración 3.  
 
Ilustración 3 Procedencia del ganado bufalino por departamentos 

 
Fuente: ICA Ministerio de Agricultura (2019)

40
 

Esto se puede contrarrestar con las cifras obtenidas el año pasado, en donde la 
producción de leche de búfala fue de 99 millones de litros. Esto implicaba que para 
lograr esta cifra fueron necesarias 146.317 cabezas, que dieron 3,6 litros diarios. 
Para este año, según el estimado con base en el inventario ganadero por 
vacunación, serán 186.155 animales que aportarán la misma cantidad diaria. El 
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promedio de lactancia es de 270 días al año, dicha información se completa con lo 
descrito en la Ilustración 4, identificando el sacrificio de búfalos, y la producción en 
litros para el año 2018 y 2019.  
 
Ilustración 4 Inventario Bufalino en Colombia 

 
Fuente: ICA Ministerio de Agricultura (2019)

41
 

Según el Censo Pecuario, se cuenta con una población bufalina de 336.417 
animales distribuidos en 2.319 predios. Esta población de búfalos se concentra 
principalmente en los departamentos de Córdoba (26,55%), Antioquia (16,61%), 
Santander (13,84%), Magdalena (7,51%) y Bolívar (7,34%) que agrupan el 71,84% 
del total. Justamente Alba Suárez, directora de Asobúfalos, menciona que 
Colombia tiene todo para ubicarse en mercados internacionales. Los derivados de 
búfala son muy apetecidos en Estados Unidos y son referentes en segmentos de 
la alta cocina o gourmet, tal como lo indica la Ilustración 5. El crecimiento o la 
oferta dependen de la capacidad de los productores para abastecer la industria de 
leche de calidad y buena composición, que es la que necesitan los industriales 
para poder exportar. El principal producto derivado de la leche de búfala en 
Colombia es el queso mozzarella, seguido del yogurt y arequipe. Es un mercado 
que ha venido creciendo, sin embargo, falta mucho para su desarrollo si se 
compara con la variedad y oferta de los derivados de la leche de vaca.  
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Ilustración 5 Panorama del hato bufalino en Colombia 

 

Fuente: ICA Ministerio de Agricultura (2019)
42

 

3.4 PROBLEMÁTICA DEL SUERO RESPECTO AL MEDIO AMBIENTE 

 
En los últimos años el mundo se ha concientizado acerca de la conservación del 
medio ambiente tanto en las industrias como centros urbanos; los crecientes 
fenómenos que se han presentado por efecto invernadero como consecuencia de 
la explotación masiva de hidrocarburos para producción de combustibles y 
plásticos han generado el aumento de contaminantes del aire, agua y suelo. 

Según Khan43 en su investigación afirma que “El agua potable, a pesar de ser una 
de las matrices más importantes para la preservación de la humanidad, se 
contamina indiscriminadamente por las actividades antrópicas, llevando a los 
investigadores a buscar metodologías eficientes para su recuperación”. El lacto 
suero es uno de los materiales más contaminantes de la industria alimentaria, 
puesto que su elevado contenido en materia orgánica, lo hace un ejemplar rico en 
lactosa, principal responsable del mismo, debido a su capacidad para actuar como 
sustrato de fermentación microbiana. En el sector industrial de lácteos se genera 
dicho residuo contaminante, que conlleva a grandes afectaciones sobre el agua, 
según Rojas44 el lacto suero equivale a ”por cada kilogramo de queso elaborado 
se generan 9 L de suero, alcanzando una producción anual de 110 millones de 
toneladas en el mundo de este residuo”. Parafraseando lo que expone en sus 
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aportes Inda45, en la elaboración de quesos la producción de lacto suero se ha 
constituido como un problema serio para los acuíferos, ya que por cada 1000 L de 
lacto-suero se generan aproximadamente 35 kg de demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO) y cerca de 68 kg de demanda química de oxígeno (DQO).  
 
En otras investigaciones se ha determinado según Valencia46 que “la Demanda 
Bioquímica de Oxígeno (DBO) del suero lácteo varía entre 20.000 y 50.000 mg de 
O2/L. En otras palabras, cerca de 0,25 a 0,30 litros de suero sin depurar equivalen 
a las aguas negras producidas en un día por una persona. Por esta razón, 
gobiernos de varios países exigen a las industrias de derivados lácteos una 
producción limpia”. 
 
Por otra parte, el contenido de lactosa obtenido por el lacto suero, es una materia 
prima interesante para la producción de ácido láctico, que es muy demandado por 
la industria de alimentos, cosméticos, químicos y fármacos. Hoy en día, se ha 
generado una necesidad por dicho ácido como materia prima para la producción 
del biopolímero denominado ácido poli láctico, que es una alternativa 
biodegradable, biocompatible, y amigable con el medio ambiente, además de 
prometer una gran oportunidad para la sustitución de plásticos derivados de 
petroquímicos.  
 
Dicho esto, es posible obtener el ácido láctico a partir de la síntesis química o por 
fermentación de hidratos de carbono, mediante un proceso económico y 
fácilmente disponible. Rojas47 afirma que “el primer proceso da como resultado 
una mezcla racémica de los ácidos lácticos, mientras que el segundo conduce a 
un estereoisómero de ácido láctico D (-) o L (+)”. 
 
Investigaciones de Boontawan48 enuncian que “el 90,0 % de la producción mundial 
de ácido láctico se consigue por fermentación, lo que muestra la preferencia por 
este método frente a la síntesis química”. Una de las mayores expectativas ha sido 
la reducción de costos tanto de las materias primas como el mejoramiento de los 
niveles de producción de ácido láctico a partir de la fermentación, por tanto, se ha 
planteado reemplazar la obtención de dicho ácido a partir de la fermentación de 
azúcares refinados por productos o residuos alimenticios; en este caso, se han 
identificado a partir del uso de almidones como del lacto suero; dicho proceso se 
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ha ido adaptando y evaluando a la idea del uso del desarrollo biotecnológico para  
la producción del ácido láctico, con el objetivo de optimizar el proceso desde el 
punto de vista técnico y económico, involucrando bacterias lácticas (LAB), algunos 
hongos filamentosos como fuentes microbianas principales de ácido láctico  y 
diferentes cepas.  
 
Lamentablemente, en la mayoría de las fábricas queseras en Latinoamérica, una 
pequeña cantidad de lactosuero se emplea para alimentar cerdos o terneros y el 
resto se vierte en efluentes, originando la contaminación del suelo y el medio 
ambiente. No usar el lactosuero como alimento es un enorme desperdicio de 
nutrimentos. Recientemente se ha tomado conciencia de su importancia por su 
elevado valor nutricional, tanto para el hombre como para el ganado. En la 
Ilustración 6 se presenta un cuadro sinóptico del aprovechamiento industrial del 
suero fraccionado. 
 
Ilustración 6 Aprovechamiento integral del lacto suero. 

 
Fuente: BERRUGA, F., Desarrollo de procedimientos para el tratamiento de efluentes de quesería. 
Doctoral, Universidad Complutense de Madrid, 1999 Madrid, España.

49
 

El lactosuero es un subproducto de la industria quesera con un elevado potencial 
para la obtención de productos y componentes con valor agregado, como afirma 
Correa “sus componentes pueden ser empleados en la industria de alimentos, o 
incluso en la industria farmacéutica como diluyentes, emulsificadores o protectores 
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de compuestos farmacológicos. Las formas de aprovechamiento de este 
componente permiten la obtención de componentes principales como proteína, 
lactosa, grasa y agua, a partir de procesos como la filtración por membranas, la 
hidrólisis, la fermentación y aprovechamiento biológico a partir de 
microorganismos para la producción de biopelículas y/o biopolímeros.”50. Así 
mismo, la utilización del suero lácteo o sus componentes permiten incrementar el 
margen de rentabilidad, reducir la contaminación ambiental y una alta posibilidad 
de convertirse en sustitutos lácteos en la industria alimentaria. 
 

3.5 BACTERIAS ÁCIDO LÁCTICAS 
 
Las bacterias acido lácticas son bacterias que realizan fermentación y acidificación 
en la leche para diferentes productos como el yogurt, el queso, kumis, entre otros. 
Las bacterias acido lácticas se caracterizan por ser Gram positivas, no 
esporuladas, anaerobias facultativas y producen ácido láctico a partir de azucares. 
Madigan51 en sus escritos describe que las bacterias acido lácticas “generalmente 
son bacilos y cocos, producen como único y principal fermento ácido láctico 
cuando son homofermentativos (en algunos casos son heterofermentativos 
producen ácido láctico o lactato con etanol y CO2); la energía que obtienen es 
exclusivamente mediante fosforilación a nivel de sustrato donde prefieren lactosa”. 

 

3.5.1 Producción de ácido láctico 

El ácido láctico 2-hidroxi-propiónico es un ácido orgánico que se halla en la 
naturaleza en forma de L(+) o D(-) ácido láctico. El ácido láctico se produce 
por fermentación anaerobia de substratos que contengan carbono, ya sean 
puros (glucosa, lactosa) o impuros (almidón, mezclas) con bacterias y 
hongos. Su trasformación por vía biotecnológica y fermentativa permiten 
producir las moléculas de PLA que pueden ser sintetizadas mediante un 
proceso de polimerización por condensación de ácido láctico a temperatura 
no inferior a 120°C, o por debajo de esta temperatura en presencia de 
catalizadores. El PLA se caracteriza porque sus propiedades mecánicas son 
buenas en comparación con otros polímeros termoplásticos (como el PET, el 
poliéster termoplástico más conocido)52.  

 
El ácido láctico puede ser obtenido por vía química o biotecnológica. La 
producción química está basada en la reacción de acetaldehído con ácido 
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cianhídrico (HCN) para dar lacto nitrilo, el cual puede ser hidrolizado a ácido 
láctico; otro tipo de reacción se basa en la reacción a alta presión de acetaldehído 
con monóxido de carbono y agua en presencia de ácido sulfúrico como 
catalizador. La síntesis química tiene la desventaja que el ácido láctico producido 
es una mezcla de D y L ácido láctico ópticamente inactivo según lo afirma 
Litchfield53. La producción biotecnológica está basada en la fermentación de 
sustratos ricos en carbohidratos por microorganismos y tiene la ventaja de formar 
enantiomeros D(+) ó L(+), ópticamente activos, tal y como se evidencia en la 
Ilustración 7.  
 

Ilustración 7 Isómeros del ácido láctico. 

 
Fuente Articulo Producción biotecnológica ácido láctico. Biopolímeros. Escuela de Ingenierías 
Industriales-Uva.p.33. 

54
 

3.5.2 Isómeros provenientes de otros sustratos.   Por ejemplo, las bacterias 

aisladas en esta investigación tienen como objetivo el uso en masas de maíz para 

consumo humano, razón por la cual se identificaron aquellas cepas que pueden 

ser utilizadas para productos alimenticios. La determinación de isómeros del ácido 

láctico se realizó siguiendo la metodología basada en una reacción de óxido-

reducción enzimática estéreo especifica catalizada por la enzima lactato-

deshidrogenasa. Esta enzima oxida el lactato en piruvato reduciendo 

simultáneamente el isómero L (+) a D (î) a una forma NAD (NADH), produciendo 

una reacción de acople pues reduce la sal de tetrazolio en presencia de diaforasa. 

La sal de tetrazolium se reduce formando un compuesto insoluble rojizo. Con este 

método, utilizando el D (î) es posible diferenciar las cepas productoras de ácido 

láctico D (î) de las que producen los dos tipos de ácido láctico (DL) por la aparición 

de un halo rojizo más intenso; las cepas productoras exclusivamente del isómero L 

(+) se distinguen por la ausencia de color55 como se observa en la Ilustración 8. 
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Ilustración 8 Isómeros provenientes de sustrato (masa de maíz) 

 
Fuente  S.P. Betancourt Botero et al Rev Argent Microbiolica

56 

 
Menéndez57 dice “En la producción por fermentación, se busca que los 
microorganismos utilizados sean preferiblemente termófilos, que fermenten rápida 
y completamente sustratos baratos, con adición mínima de nutrientes 
nitrogenados, que crezcan en condiciones de valores reducidos de pH, presenten 
poca producción de biomasa y una despreciable cantidad de subproductos”.  El 
ácido láctico puede ser producido por fermentación dependiendo de las bacterias 
utilizadas y puede producir los diferentes tipos de isómeros o en su forma 
racémica dependiendo de la bacteria, el pH al que esté trabajando y la 
concentración del sustrato que se le suministre. 
 
Domínguez58 en sus escritos menciona que los “microorganismos que pueden 
utilizarse para la producción de ácido láctico, pertenecen a los géneros 
Lactobacillus, Carnobacterium, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus, 
Tetragenococcus, Lactococcus, Vagococcus, Enterococcus y Aerococcus; pero 
además es posible usar cepas de hongos como Rhizopus que producen ácido L(+) 
láctico”. Lactobacillus delbrueckii es el microorganismo utilizado en la producción 
industrial, este ha presentado una ventaja ya que consume eficientemente la 
glucosa, y al ser un microorganismo termófilo de un rango de temperatura óptima 
de crecimiento entre los 45 a 62°C, permite reducir costos de enfriamiento y 
esterilización, así como los riesgos de contaminación microbiológica en el 
fermentador. Algunos tipos de bacterias productoras de isómeros L+ y D- son 
presentados en la Ilustración 9.  
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 BETANCOURT, SP. et al. Detección de isómeros del ácido láctico: metabolitos de bacterias 
ácido lácticas aisladas de masas ácidas fermentadas colombianas. Rev Argent Microbiological. 
;45(3):205-206. Universidad del Valle, Colombia. 2013.p.1 
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 MENÉNDEZ, I. El ácido láctico ejemplo del aprovechamiento químico de residuos. 1999. 
Disponible en http://teleline.terra.es/personal/forma_xxi/cono7.htm. 
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 DOMÍNGUEZ, J.et al. Effect of the Operational Conditions on The L-Lactic acid production by 
Rhizopus oryza”e.  En: Ciencia y Tecnología de alimentos.1999. Vol 2, Nº 3. pp.113-118. 
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Ilustración 9 Tipos de bacterias productoras de Isómeros L+ y D- 

 
Fuente  Chemical market reporter - volume 260 no.8

59
 

Como menciona Menéndez60, en la actualidad, aproximadamente el 90 % del 
ácido láctico es producido a través de fermentación bacteriana y el resto 
sintéticamente por la hidrólisis de lactonitrilo. Por otro lado, Kadam afirma que “en 
la fermentación bacteriana se emplean microorganismos, pertenecientes al género 
Lactobacillus, para que la fermentación del sustrato sea rápida y completa, con el 
mínimo uso de nutrientes nitrogenados, en condiciones de valores de pH 
reducidos y altas temperaturas para que genere poca biomasa y despreciable 
cantidad de subproductos.”61 
 
La producción fermentativa ofrece ventajas de la utilización de carbohidratos 
renovables, así como, de la producción del ácido D-L láctico y ácido L-láctico 
ópticamente puro. La aplicación más interesante del ácido láctico radica en la 
posibilidad que ofrece de producir poli (ácido láctico) (PLA). Industrialmente se 
utilizan como sustratos, sacarosa proveniente de azúcar de caña y remolacha 
azucarera, lactosa proveniente de lactosuero, y dextrosa procedente de almidón 
hidrolizado. Según Menéndez62

,“la sacarosa refinada y glucosa son los más 
utilizados, otros posibles sustratos son materiales celulósicos y licores sulfíticos, 
aunque estos precisan de pretratamiento”. También es posible usar melazas, 
aunque plantean problemas en las etapas de recuperación. 
 
Por otro aspecto, es necesario resaltar lo constatado por Serna-Cock y Rodríguez-
de Stouvenel quiénes afirman que “la eficacia del proceso biotecnológico se mide 
en términos de concentración de ácido láctico, rendimiento en producto 
relacionado con el sustrato consumido y velocidad de producción, es muy variado 
y estos parámetros están marcadamente dependientes del microorganismo 
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utilizado, de la fuente de carbono, de la fuente de nitrógeno, del pH, la temperatura 
y del modo de fermentación.”63 
 

3.5.3 Fermentación del ácido láctico.  La fermentación, en su acepción estricta, 
se refiere a la obtención de energía en ausencia de oxígeno y generalmente lleva 
agregado el nombre del producto final de la reacción. Pasteur la denominó la vie 
sans l’air o “la vida sin aire”. De acuerdo con Steinkraus64, “sirve para cinco 
propósitos generales: 1) Diversificación de sabores, aromas y texturas. 2) 
Preservación de cantidades sustanciales de alimentos a través de ácido láctico, 
etanol, ácido acético y fermentaciones alcalinas. 3) Enriquecimiento de sustratos 
alimenticios con proteína, aminoácidos, ácidos grasos esenciales y vitaminas. 4) 
Detoxificación durante el proceso de fermentación alimenticia. 5) Disminución de 
los tiempos de cocinado y de los requerimientos de combustible”. La fermentación 
del lacto suero, uno de los procesos que ha permitido valorizar este coproducto, es 
una interesante área de investigación para la industria láctea. Yang y Silva65, 
proveen diversas posibilidades de transformación, principalmente del lactosuero 
permeado. El lactosuero posee todos los macro y micronutrientes y elementos 
traza que los microorganismos (M.O.) necesitan para realizar el proceso 
fermentativo. El componente más utilizado en estos procesos es la lactosa.  
 
En la Ilustración 10 se presenta, de forma simplificada, la ecuación de obtención 
de diversos productos a partir de lacto suero, siguiendo la ruta de la lactosa. 
 

                                            
63 SERNA-COCK Y RODRÍGUEZ-DE STOUVENE. Producción biotecnológica de ácido láctico. 

Ciencia y Tecnología de Alimentos. 2005 Vol. 5, No 1. p 54-65. 
64

 STEINKRAUS.K,H.Handbook of indigenous fermented foods,1995 2nd ed. New York: Marcel 

Dekker. 
65

 SILVA and YANG., Kinetics and stability of a fibrous-bed bioreactor for continuous production of 

lactic acid from unsupplemented acid whey”.1995. Journal of Biotechnology, vol.41(1), p. 59 70. 
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Ilustración 10 Ecuación general de transformación de lactosuero siguiendo la ruta 
de la lactosa 

 
Fuente: PANESAR, J.F,et al. Bioutilisation of whey for lactic acid production”. 2007.Food 
Chemistry, Vol 105(1), p 1-14.

66
 

El proceso comienza con la extracción o concentración de la lactosa por alguna de 
las técnicas del fraccionamiento; a continuación, generalmente, se realiza la 
hidrólisis de esta, total o parcial, dependiendo del tipo de fermentación microbiana 
y del producto por obtener. Con la hidrólisis de la lactosa se logra incrementar 
notablemente el número de bio-productos. Sin embargo, Medina menciona que “el 
proceso de hidrólisis al vapor es el método más factible para la obtención del ácido 
láctico, ya que permite aumentar el rendimiento del proceso en menor tiempo de 
extracción, además que no se utilizan agentes contaminantes que puedan ser 
tóxicos para el ambiente.”67. La Ilustración 11 indica la ruta de transformación 
biotecnológica del lactosuero. 
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 PANESAR, J.F,et al. Bioutilisation of whey for lactic acid production”. 2007.Food Chemistry, Vol 
105(1), p 1-14 
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 MEDINA, J.  et al. Obtención de ácido láctico por fermentación del mosto del fruto de Cujı 
(prosopis juliflora) y su posterior poli- condensación con zinc metálico a poli (ácido láctico). Revista 
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Ilustración 11 Diagrama de bloques simplificado de la transformación lactosuero 
mediante fermentación 

 
Fuente: SERNA, C.,et al. Producción biotecnológica de ácido láctico: Estado del Arte.2005 
.,Ciencia y Tecnología Alimentaria, vol. 5(1), p.54-65.

68
 

3.5.4 Polímeros del ácido láctico.  Debido a la búsqueda de nuevas tecnologías 
y generación de productos, la polimerización del ácido láctico da lugar a polímeros 
en este caso de ácido poli- láctico (PLA) que, con otras moléculas poliméricas 
naturales, según lo afirmado por Lozano69 estas “permiten la obtención de 
productos reabsorbibles y biodegradables.”  
  
Dentro de los materiales biodegradables conocidos, el poliácido láctico es uno de 
los bioplásticos de mayor potencial para la sustitución de plásticos convencionales 
derivados del petróleo, pues estos a su vez poseen excelentes propiedades físicas 
y mecánicas, además de que su proceso de elaboración utiliza las maquinarias 
existentes con solo ajustes menores. Según lo mencionado por Galactic70 “el PLA 
es también un material altamente versátil que puede elaborarse con distintas 
formulaciones para satisfacer la mayor parte de las especificaciones de los 
productos”. Es así que Biresaw71 describe en sus informes que la mezcla con 
polímeros naturales permite desarrollar materiales con mejores propiedades de 
resistencia al agua. 
  
Este polímero de ácido poliláctico (PLA) es totalmente compostable en 
condiciones normales. De contar con un equipo adecuado se puede convertir en 
monómero y posteriormente reconvertirlo a polímero. Como alternativa, puede 
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 SERNA, C.,et al. Producción biotecnológica de ácido láctico: Estado del Arte.2005 .,Ciencia y 
Tecnología Alimentaria, vol. 5(1), p.54-65. 
69

 LOZANO, J.  1999.  Las Tecnologías. Tejidos sin tejer.  Disponible en 
http://www.canales.laverdad.es/cienciaysalud/7_2_15.html. 
70

 GALACTIC LABORATORIES. Biopolymers as viable alternatives to common plastic materials., 
2000.  Disponible en http://www.lactic.com. 
71
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biodegradarse en agua, dióxido de carbono y material orgánico. Al final del ciclo 
de vida de un producto basado en PLA, éste puede descomponerse en sus partes 
más simples de manera que no quede ninguna señal del producto original. 
Estudios recientes en la Universidad de la Florida según Balkcom72 “está 
desarrollando una tecnología de composteo a escala industrial que consiste en un 
proceso anaeróbico secuencial en batch conocido como SEBAC. Este método 
puede emplearse para transformar una cantidad significativa de desechos en un 
compost utilizable”.  
 

3.6 POLÍMEROS A PARTIR DE FUENTES BIODEGRADABLES 
 
Justamente, París afirma que “la obtención de polímeros del suero de la leche a 
partir de bacterias puede ser beneficioso por tres razones: puede mejorar este 
residuo industrial para producir un producto de valor añadido, puede ayudar a 
disminuir el problema de contaminación ambiental y puede eliminar los costos del 
tratamiento requerido para el suero antes de desecharlo”73. 
 
Como dice Reddy74, los biopolímeros, que en su mayor parte proceden de 
recursos renovables, se convierten en una interesante alternativa para la industria 
de los plásticos. Estos bioplásticos pueden procesarse mediante las mismas 
tecnologías que los materiales termoplásticos convencionales, tales como 
extrusión, inyección o soplado. Así, Villada y Acosta75 los polímeros basados en 
recursos renovables o biodegradables están generando un creciente interés, tanto 
en la sociedad en general como en la industria de los plásticos, así como en el 
sector agrícola, ya que supondría una salida de sus productos hacia mercados 
diferentes. 
 
A la hora de hablar de polímeros se encuentra una clasificación extensa, dentro de 
la cual se establece un tipo amigable con el medio ambiente, el polímero 
biodegradable, que es aquel que puede ser descompuesto en su totalidad por el 
medio ambiente, reduciendo así el impacto ambiental que estos materiales 
producen. Por lo tanto, de acuerdo con esta definición, Viteri afirma que “cuando 
un envase plástico biodegradable es desechado al final de su vida útil, comienza a 
transformar su estructura molecular, y por lo tanto sus propiedades físicas y 
químicas, debido a la influencia de agentes ambientales. Así, el polímero es 
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transformado en sustancias simples o en componentes menores como agua, 
dióxido de carbono y biomasa que finalmente se asimilan al medio ambiente.”76 
 
Conforme a la relevancia actual de la producción de biopolímeros a partir de 
fuentes biológicas, Arrieta afirma que “el desarrollo de envases basados en 
polímeros obtenidos a partir de fuentes renovables y con características 
biodegradables ha cobrado especial interés en la industria del envase alimentario 
debido a que representan una alternativa prometedora para remplazar a los 
polímeros convencionales derivados del petróleo comúnmente utilizados para este 
fin”77. Justamente, cuando se habla de biopolímeros también se eleva la 
connotación de aquellos cuya procedencia es de origen biológica y para ello es 
necesario constatar como dice Sharma78, los plásticos son de base biológica y 
biodegradables, como son  el poliácido láctico (PLA), los  pohidroxialcanoatos 
(PHA), polibutileno succinato (PBS), y el almidón termoplástico (TPS). Del mismo 
modo, el PLA destaca por su capacidad de ser desintegrado rápidamente en 
ambientes de compostaje, tal como se presenta en la Ilustración 12 en donde se 
muestran  distintas películas aditivadas de este  material que han sido 
desarrolladas  en el Laboratorio de Envases (LA BENCHILE) de la Universidad de  
Santiago de Chile. 
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Ilustración 12 Películas de PLA desarrolladas en diferentes compostajes 

 
Fuente  Ensayo de desintegración de distintas películas basadas en PLA: fuente (Archivo 
LabenChile USACH

79
 

Los biopolímeros se pueden clasificar según su fuente, de las cuales se analizan 
los más importantes del mercado, divididos en tres subgrupos: polímeros basados 
en recursos renovables (almidón y celulosa), polímeros biodegradables basados 
en monómeros bio-derivados (aceites vegetales y ácido láctico) y biopolímeros 
sintetizados por microorganismos (polihidroxialcanoatos (PHA)). 
 
El poli- ácido láctico se caracteriza porque sus propiedades mecánicas son 
buenas en comparación con otros polímeros termoplásticos (como el PET, el 
poliéster termoplástico más conocido). El PLA también presenta buenas 
propiedades de barrera frente a olores y sabores. De igual forma, tiene alta 
resistencia a grasas y aceites por lo que es apropiado para el envasado de 
aceites, productos secos y perecederos. Para mejorar sus propiedades el PLA 
puede modificarse con agentes plastificantes o mezclándolo con otros polímeros. 
El PLA ha sido utilizado en aplicaciones biomédicas en sistemas de liberación 
controlada de fármacos, gracias a su biocompatibilidad y biodegradabilidad. 
 
Por ejemplo, las botellas son la aplicación más novedosa del PLA que ofrece sus 
mejores prestaciones en agua, leche y yogurt, aceite vegetal y zumos frescos. No 
así en bebidas carbonatadas, para las cuales su barrera a los gases no es 

suficiente. La empresa británica Belu Water vende una botella de agua hecha con 
PLA desde julio 2005 (véase en la Ilustración 13). 
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Ilustración 13 Botella a partir de PLA 

 
Fuente 5 Interempresas.net

80
 

3.6.1 Ácido poliláctico (PLA). El poliácido láctico (APL) es un polímero 
termoplástico, amorfo o semicristalino, de alta resistencia mecánica, de plasticidad 
térmica, maleable, biodegradable, estudios describen su utilidad según Sánchez81 

en “la liberación controlada de fármacos y la industria alimenticia para la 
elaboración de plástico”.   
 
Según Sharma82 “el poliácido láctico o ácido poliláctico (PLA) es un poliéster 
alifático termoplástico derivado de recursos renovables, de productos tales como 
almidón de maíz (en los Estados Unidos), tapioca (raíces, o almidón 
principalmente en Asia) o caña de azúcar (en el resto de mundo)”. Se pueden 
biodegradar bajo ciertas condiciones, tales como la presencia de oxígeno, y es 
difícil de reciclar.  
  
El nombre de "ácido poliláctico" debe utilizarse con precaución, ya que no se 
ajusta a las nomenclaturas estándar (como la IUPAC) y que podría dar lugar a la 
ambigüedad (PLA no es un poliácido, sino más bien un poliéster). 
 
Guerra y Vallejo83 lo describen como un “material altamente versátil, que se hace a 
partir de recursos renovables al 100%, como maíz, la remolacha, el trigo y otros 
productos ricos en almidón. Este ácido tiene muchas características equivalentes, 
e incluso mejores que muchos plásticos derivados del petróleo, lo que hace que 
sea eficaz para una gran variedad de usos”.  
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El ácido poliláctico (PLA), es un biopolímero termoplástico cuya molécula 
precursora es el ácido láctico. En otras descripciones Serna84 ha descrito que 
“debido a su biodegradabilidad, propiedades de barrera y biocompatibilidad, éste 
biopolímero ha encontrado numerosas aplicaciones ya que presenta un amplio 
rango inusual de propiedades, desde el estado amorfo hasta el estado cristalino; 
propiedades que pueden lograrse manipulando las mezclas entre los isómeros D(-
) y L(+), los pesos moleculares, y la copolimerización”.  
 
Desde el año de 1845 el PLA se ha venido estudiando y realizando 
investigaciones a lo largo de la producción de este, Pelouze condensó ácido 
láctico por medio de una destilación con agua para formar PLA de poco peso 
molecular y un dímero cíclico del ácido láctico llamado láctida. En el año 1894, 
Bischoff y Walden intentaron sin éxito la producción de PLA a partir de la láctida 
(Diéster de ácido láctico).  
  
El descubrimiento del ácido poli láctico (PLA) empezó en 1932 por el científico de 
Dupont llamado Wallace Carothers quien realizo un producto de bajo peso 
molecular al calentar ácido láctico al vacío, en 1954 se patento el proceso. “El 
ácido poli láctico PLA es un poliéster biodegradable, termorresistente, 
termoestable, obtenido mediante recursos renovables como el maíz, la remolacha, 
el trigo y otros productos ricos en almidón. “ 85. Sus ventajas sobre plásticos 
derivados del petróleo se deben a sus propiedades las cuales se muestran en la 
Tabla 4. 
 
Tabla 4 Propiedades físicas del Ácido Poliláctico 
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Fuente: Articulo Acido Poliláctico (PLA): Propiedades y aplicaciones de L.Serna C y colaboradores 

et al, año 2003.86 

 

Las aplicaciones tradicionales de polímeros sintéticos se basan principalmente en 
su inercia a degradaciones ambientales (hidrólisis, oxidación, la biodegradación, y 
así sucesivamente). El rápido aumento en el volumen de uso de polímeros 
sintéticos ha contribuido a problemas de gestión de residuos sólidos en los últimos 
años. La gestión total de residuos de polímeros requiere combinaciones 
complementarias de reciclaje, la incineración para la energía, y la biodegradación. 
Los polímeros preparados a partir de recursos renovables y sostenibles se pueden 
diseñar con facilidad, sintetizado, y dirigido por rutas compatibles con el medio 
ambiente y pueden ser eliminados después de su uso por biodegradación 
(compostaje, etc.). Los polímeros biodegradables son necesarios en el diseño, 
síntesis y aplicaciones de implantes biomédicos y sistemas de liberación de 
fármacos. Desde 1970, algunos componentes han recibido una atención creciente, 
tales como los poliésteres alifáticos, entre ellos, el polihidroxibutirato microbiano 
(PHB), y sus copolímeros y ácido poliláctico (PLA), y sus copolímeros.  
  
El PHB es el material de almacenamiento de energía para ciertas bacterias y los 
esfuerzos para comercializarlo y sus copolímeros como materiales estructurales y 
de paquetes no han tenido éxito debido a su alto costo, y la dificultad en el 
procesamiento térmico. El PLA de la polimerización de ácido láctico es un 
producto de fermentación de polisacáridos de bajo costo, es un producto que se 
produce a partir de una combinación de biotecnología y tecnología química. El 
PLA y sus copolímeros están sujetos a revisión y relacionados especialmente en 
las áreas de aplicación biomédica. 
 

3.6.2. Polimerización del poliácido láctico.  Medina constata que “El ácido 
láctico puede polimerizarse para convertirse en poliácido láctico por dos métodos 
tradicionales: la policondensación directa y la policondensación por apertura del 
anillo. El método de policondensación directa se inicia con una oligomerización o 
deshidratación donde se esterifica por medio de una destilación reactiva al vacío y 
posteriormente, una segunda etapa de polimerización, en presencia de un 
catalítico a alta temperatura y vacío”87.  
 
De manera más específica en la polimerización por condensación, la reacción 
toma lugar entre dos moléculas polifuncionales para producir una gran molécula 
polifuncional con posible eliminación de pequeñas moléculas como el agua. La 
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 Fuente: Articulo Acido Poliláctico (PLA): Propiedades y aplicaciones de L.Serna C y 

colaboradores et al, año 2003. 

 
87

 MEDINA, J et al.,. Op.Cit., p.52.  



47 
 

policondensación de ácido láctico se realiza, por lo general, en masa por 
destilación del agua de condensación, con o sin catalizador, mientras el vacío y la 
temperatura aumentan de forma progresiva. Aunque los poliésteres de alto peso 
molecular y buenas propiedades mecánicas son difíciles de obtener, las 
propiedades de los oligómeros de ácido láctico pueden ser controladas por el uso 
de diferentes catalizadores y agentes de funcionalización, o por la variación de las 
condiciones de polimerización. 
La mayor desventaja de esta técnica de síntesis es que no produce PLA de alto 
peso molecular, debido a su complicación en la eliminación de impurezas y agua. 
Otras desventajas de esta técnica son la necesidad de grandes reactores, 
evaporación, recuperación de disolventes y el aumento de racemización; es decir, 
el proceso de cambio de un compuesto ópticamente activo en un compuesto 
racémico o una mezcla ópticamente inactiva de las formas R (rectus, derecha) y S 
(sinister, izquierda) correspondientes. 
. 
Particularmente, la reacción de polimerización del ácido láctico por el mecanismo 
de policondensación por fusión directa (como se presenta en la Ilustración 14) es 
de gran importancia cuando se desean obtener polímeros de bajo peso molecular, 
principalmente para aplicaciones médicas, debido a la facilidad del proceso y el 
bajo costo. Un ejemplo de esto es la elaboración de dispositivos para la liberación 
controlada de medicamentos. 
 
Ilustración 14 Reacción de polimerización del ácido láctico por los métodos 
policondensación directa y apertura abierta del anillo (ROP). 

 
Fuente: Articulo Polimerización ácido láctico Biopolímeros extraído de: 

http://www.eis.uva.es/~biopolimeros/monica/Polimerizaci on.htm 

 

Cabe resaltar que, aunque el poliácido-láctico se produce principalmente a 

partir de la lactida por el proceso de apertura de anillo, debido a la posibilidad 

de un mejor control sobre el proceso y a que permite obtener polímeros con 

http://www.eis.uva.es/~biopolimeros/monica/Polimerizaci%20on.htm
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propiedades uniformes y pesos moleculares muy definidos88 Sin embargo, 

las múltiples etapas del proceso y la complejidad de algunas de ellas hacen 

que el producto final sea costoso. Por esta razón, cuando se busca PAL de 

bajo peso molecular, el proceso de poli condensación por fusión resulta 

atractivo debido a su relativa facilidad y aparente bajo costo.89 

 

Sin embargo, los efectos cinéticos de la etapa de oligomerización y las principales 
variables de la segunda etapa de policondensación intervienen variables 
relacionadas con la (temperatura, relación de catalizador y tiempo de reacción), 
como parte de un desarrollo a escala industrial, particularmente para la industria 
farmacéutica. 
 
Partiendo de la información dada anteriormente, la IUPAC (International Unión of 
Pure and Applied Chemistry), describe en un compendio de tecnología química “la 
polimerización por rompimiento de anillo (ROP) como una polimerización en la que 
a partir de un monómero cíclico se obtiene una unidad monomérica que es acíclica 
o contiene menos cantidad de ciclos que el monómero. ROP es el método más 
utilizado para la producción de poliésteres biodegradables”90 
 
El método ROP, como afirma Báez “es la ruta más eficaz para la polimerización en 
masa de láctida. Es generalmente aceptado por los investigadores que los iones 
de metales de transición como el estaño catalizan la polimerización y proceda a 
través de un mecanismo de inserción. A temperaturas superiores de 150°C la 
transesterificación entre láctida cíclico y PLA procede a través de la escisión de 
acilo y los resultados en alto grado de retención de la estereoquímica de los 
monómeros de lactida”91. Catalizadores de estaño son fácilmente disponibles y 
eficaces. Pueden ser utilizados para los productores a gran escala de PLA. Los 
cloruros de estaño (II) y el 2-etilhexanoato de estaño están aprobados para los 
aditivos alimentarios y por lo tanto se utiliza con mayor frecuencia que los demás. 
En la mayoría de los casos los iniciadores utilizados en ROP son especies polares 
o iónicas con las que los monómeros puedan reaccionar. Esta polimerización ha 
sido realizada con éxito bajo diversos métodos, tales como solución, en masa, 
fusión o suspensión. Para uso industrial y comercial a gran escala, es preferible 
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hacer la polimerización en masa y fusión con bajos niveles de catalizadores no 
tóxicos. El mecanismo involucrado en ROP puede ser iónico (aniónico o catiónico) 
o coordinación-inserción, el cual depende del sistema catalítico que se use. Se ha 
encontrado que el trifluorometano, ácido sulfónico y su éster metílico son los 
únicos iniciadores catiónicos que se conocen para polimerizar lacturo. Las 
polimerizaciones aniónicas de lacturo proceden por la reacción nucleófila del anión 
con el grupo carbonilo y la posterior ruptura del enlace acilo-oxígeno, lo cual 
produce un grupo alcóxido final que continúa propagándose.  
 
Específicamente como afirma Pinzón “La policondensación por apertura del anillo, 
luego de una oligomerización homóloga, el oligómero sintetizado se depolimeriza 
con ayuda de un catalítico, al tiempo que por destilación azeotrópica (con un 
disolvente) o sublimación (puro) se obtiene el dímero cíclico del ácido láctico 
(lacturo), el cual, posteriormente es polimerizado con calor, vacío y en presencia 
de un catalizador.”92 
 

El iniciador más utilizado para la polimerización del PLA es el octoato de 

estaño con un alcohol (metanol, etanol, propanol, butanol, isopropanol, 

isobutanol). Esto se debe a su alta eficiencia catalítica, baja toxicidad, 

contacto aprobado con alimentos y drogas y capacidad de dar altos pesos 

moleculares con baja racemización. El mecanismo de la polimerización con 

octoato de estaño inicia a partir de compuestos que contienen grupos 

hidroxilo, como agua y alcoholes, que están presentes en el lacturo 

alimentado o se pueden agregar.  El mecanismo global es del tipo de 

"coordinación-inserción", que ocurre en dos pasos: En primer lugar, se forma 

un complejo entre el monómero y el iniciador, seguido de una reordenación 

de los enlaces covalentes y, a continuación, el monómero se inserta dentro 

del enlace oxígeno-metal del iniciador, su estructura cíclica es abierta a 

través de la ruptura del enlace acilo-oxígeno, por lo tanto, el metal se 

incorpora con un enlace alcóxido en la cadena de propagación.93 

 
Se ha encontrado que el rendimiento de polimerización y el efecto de trans-
esterificación se ven afectados por diferentes parámetros, tales como la 
temperatura, tiempo de polimerización, proporción monómero/catalizador y el tipo 
de catalizador. La interacción entre el tiempo y la temperatura es muy significativa 
en términos de limitar las reacciones de degradación, que afectan el peso 
molecular y la cinética de reacción. También se ha demostrado que la longitud de 
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la cadena está controlada por la cantidad de impurezas. En la posterior Ilustración 
15 se identifica el mecanismo de coordinación e inserción de la molécula de PLA.  
 
Ilustración 15 Mecanismo de coordinación e inserción 

 
Fuente: Extraído artículo producción de PLA  por ROP
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El ácido láctico no puede ser directamente polimerizado en un producto útil, ya 
que cada reacción de polimerización genera una molécula de agua, cuya 
presencia degrada la formación de la cadena polimérica, hasta el punto de que 
sólo se obtienen pesos moleculares muy bajos. En cambio, dos moléculas de 
ácido láctico se someten a una esterificación simple y luego catalíticamente se 
cicla para hacer un éster de di lactato cíclico. A pesar de que la dimerización 
también genera agua, puede ser separada antes de la polimerización debido a una 
caída significativa en la polaridad. El PLA de alto peso molecular se produce a 
partir del éster de di lactato (láctida) por polimerización por apertura de anillo 
usando por lo general un octoato de estaño como catalizador (a nivel laboratorio 
se emplea comúnmente cloruro de estaño (II)). Este mecanismo no genera agua 
adicional, por lo tanto, una amplia gama de pesos moleculares puede obtenerse. A 
continuación, en la Ilustración 16 se describe de forma gráfica el proceso de 
polimerización del poliácido láctico. 
 

Ilustración 16 Polimerización PLA 

 
Fuente 6 CHEMICAL MARKET REPORTER

95
 

El uso de catalizadores estéreo específicos puede llevar a PLA heterotáctico de 
mayor cristalinidad. El grado de cristalinidad y otras muchas características 
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importantes, es en gran parte controlado por la relación de enantiómeros D y L 
que se utiliza, y en menor medida del tipo de catalizador utilizado.  
 
3.6.3. Producto intermedio: Lacturo.  El dímero cíclico del ácido láctico combina 
dos de sus moléculas y origina L-Lacturo, D Lacturo y meso-Lacturo (una molécula 
de L-ácido láctico asociada con otra de D- ácido láctico). Una mezcla de L-Lacturo 
y D-Lacturo se conoce como Lacturo racémico (rac-Lacturo) cuyos diferentes 
isómeros se representan gráficamente en la Ilustración 17.  
 
Ilustración 17 Diferentes isómeros del Lacturo 

 
Fuente: Extraído artículo producción de PLA por ROP
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El Lacturo es obtenido por la depolimerización de PLA de bajo peso molecular, 
bajo presiones reducidas para dar una mezcla de L, D y meso-Lacturo. Los 
diferentes porcentajes de los isómeros de lacturo formado dependen de los 
isómeros de ácido láctico alimentados, de la temperatura, de la naturaleza del 
catalizador y del contenido de este. Este dímero es el paso intermedio para 
obtener un polímero de alto peso molecular, el cual es útil si se desea producir 
artículos con alta resistencia mecánica. 
 

3.7 MÉTODOS DE IDENTIFICACIÓN DE POLÍMEROS 
 
Los materiales termoplásticos pueden ser reutilizados mediante diferentes 
procesos de reciclaje, para los cuales, el paso más importante lo constituye la 
clasificación de los materiales. Las pruebas de laboratorio pueden servir para 
determinar los componentes de un material desconocido. Algunos métodos de 
pruebas muy sencillas se muestran a continuación con el fin de dar las pautas 
necesarias para identificar fácilmente los tipos básicos de polímeros 
termoplásticos. 
 
Como dice la Guía de Protocolo de la Escuela de Ingeniería Julio Garavito97 
algunos métodos más automatizados pueden ser: la clasificación por densidad en 
seco con insufladores, que logra separar los materiales con corrientes de aire 
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fuertes para mover los materiales contaminantes de poco peso, con insuficiencia 
para trasladar los materiales más pesados. Se usan también detectores de rayos 
x, que identifican átomos de cloro en el PVC; detectores ópticos que distingan 
colores, infrarrojos de onda larga simple para determinar la opacidad y clasificar 
en lotes transparentes, translúcidos u opacos; o detectores infrarrojos de onda 
larga múltiple que pueden comparar la constitución química de un elemento, 
comparándola con un patrón. 
 

3.7.1 Espectrofotometría infrarrojo. Para determinar la existencia de ácido 
láctico se realiza la prueba de espectroscopia infrarroja (FTIR), donde se 
determinan los grupos funcionales que contiene la muestra; es decir, que para 
determinar el polímero con el método se pasa una muestra del ácido poliláctico, la 
cual debe estar molida en una suspensión de nujol en un mortero con unas gotas 
de sal de bromuro de potasio (KBr) y se realiza la medición en la muestra al 
irradiarse con el rayo infrarrojo y demostrar los enlaces presentes y los grupos 
funcionales que tiene dicha molécula. A continuación, en la Ilustración 18 se 
presenta la lectura de los grupos funcionales con sus respectivas longitudes de 
onda del espectro experimental del ácido láctico.  

 

La espectrofotometría infrarroja es un método de medida de la absorción de 

la radiación en un rango de longitudes de onda, cuando ésta pasa a través 

de una capa delgada de sustancia. La espectrofotometría de infrarrojo es un 

ensayo de identificación por excelencia siendo capaz de distinguir sustancias 

con diferencias estructurales. De las tres regiones de infrarrojo (cercano, 

medio y lejano), la región comprendida entre 4000 a 400 cm-1 es la más 

empleada para fines de identificación. Sin embargo, en algunos casos es 

utilizado con fines cuantitativos. El espectro de infrarrojo (IR) es único para 

cualquier compuesto químico con excepción de los isómeros ópticos que 

tienen espectros idénticos. En algunas ocasiones, el polimorfismo puede ser 

responsable de diferencias en el espectro IR de un compuesto en estado 

sólido. Debido al gran número de valores máximos en un espectro de 

absorción IR, a veces es posible medir cuantitativamente los componentes 

individuales de una mezcla con una composición cualitativa conocida sin 

separación previa. Cuando los ensayos por absorción infrarroja se aplican 

sobre una muestra resultante de la extracción a partir de una formulación, 

puede que no sea siempre posible una estricta concordancia con el espectro 

de referencia. Sin embargo, el espectro del material extraído y el espectro de 

referencia deberían alcanzar una similitud cercana. El índice de concordancia 
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deberá ser establecido en cada caso particular, con su correspondiente 

verificación.98 

 

Ilustración 18 Espectros experimentales de Ácido láctico 

 
Fuente: Evaluación de la síntesis de ácido poli láctico proveniente del suero de quesería a nivel 

laboratorio
99

 

 

3.7.2. Difracción de rayos X.  Mediante detectores especiales se puede observar 
y medir la intensidad y posición de los rayos X difractados, y su análisis posterior 
por medios matemáticos permite obtener una representación a escala atómica de 
los átomos y moléculas del material estudiado. Esta prueba se realiza en un 
difractómetro donde la muestra es puesta sobre una celda de vidrio, el cual es 
amorfo y permite que el haz de rayos X incida sobre la muestra. Puesto que el 
PLA se ha venido estudiado, su cristalinidad por su periodicidad en el monómero, 
la difracción de rayos X, permite demostrar la presencia de este como se 
evidencia en la Ilustración 19.  
 

Es una técnica experimental para el análisis de materiales, en donde los 

rayos X son difractados por los electrones que rodean los átomos por ser su 

longitud de onda del mismo orden de magnitud que el radio atómico. Al incidir 

el haz de rayos X, este contiene información sobre la posición y tipo de 

átomos encontrados en su camino. Los cristales, gracias a su estructura 

periódica, dispersan elásticamente los haces de rayos X en ciertas 

direcciones y los amplifican por interferencia constructiva, originando un 

patrón de difracción.100  
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Ilustración 19 Difracción de rayos X del PLA 

 
Fuente: Propiedades físico-químicas y antibacteriales de mezclas pla-quitosano obtenidas por 

casting con potencial uso como acolchados agrícolas.
101

 

 

3.8 ASPECTOS ECONÓMICOS Y DE MERCADO DE PLÁSTICOS 
BIODEGRADABLES 
 

La producción de plásticos biodegradables está experimentando un resurgimiento. 
Factores de medio ambiente y de reciclado han incrementado la demanda de 
estos productos a base de material biodegradable. Además, la creciente elevación 
de los precios debido a la escasez del petróleo es otro factor que favorece su 
fabricación. No existe información disponible sobre costos de fabricación, precios y 
producciones de los polímeros biodegradables, en particular, del ácido poliláctico, 
pero la literatura consultada señala que son productos que están empleándose en 
muy disímiles campos y que, por sus características, tienen un futuro promisorio. 
Los trabajos sobre plásticos biodegradables evidencian la posibilidad de 
aplicaciones potenciales en todos los campos en los que se utilizan hasta ahora 
materias plásticas no biodegradables, como los elementos de cubiertos de 
plástico, envases de alimentos, hilos, textiles y otros.  Polímeros de este tipo 
también se utilizan, actualmente, en cirugía y farmacología. Según los datos 
obtenidos102“la compañía PHusis, de Francia, fabrica y comercializa placas o 
tornillos biodegradables empleados en ortopedia. Debido a su alto costo, el foco 
de atención inicial del PLA como material para envolturas ha sido en películas de 
alto valor, contenedores rígidos para bebidas y alimentos termoformados y 
papeles recubiertos”. Como las nuevas tecnologías de producción de PLA pueden 
disminuir los costos de producción, éste puede tener aplicaciones en envolturas 
para un más amplio rango de productos. “Debido a que el PLA puede abrir nuevas 
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oportunidades en el embalaje, es necesario entender y describir mejor sus 
propiedades como un material de envolver, especialmente para aplicaciones en la 
envoltura de alimentos”103. “Estimados recientes colocaban el mercado de PLA 
para películas y productos de tejidos sin tejer/fibras en unas 122 000 t /año en el 
período 2003-2004, 390 000 t/año en el 2008 y entre 1 184 000 a 1 842 000 t/año 
en el 2010. Estos estimados se consideran muy realistas y, probablemente, 
incluso hasta pesimistas. Más aún, sólo abarcan un pequeño por ciento del 
mercado existente de los materiales plásticos comunes utilizados para propósitos 
de envoltura”.104. 
 
“Uno de los factores que limitaban que el PLA pudiera penetrar en el mercado era 
su relativo alto precio, pero con las nuevas plantas de gran capacidad de 
producción que están entrando en funcionamiento, esto será cada vez menos un 
obstáculo para la sustitución de los plásticos comunes por PLA. Un modelo 
precio/mercado desarrollado por el Grupo PST demuestra que para mercados de 
unas 900 000 t/año el precio de venta del PLA compararía favorablemente con los 
materiales plásticos de base petróleo utilizados en la industria de envolturas y 
empaque”105. 
 
3.8.1 Firmas y compañías productoras.  Según Balkcom106 “el PLA no es un 
material nuevo. En 1932 la Dupont fabricó un producto de bajo peso molecular 
calentando ácido láctico al vacío y en 1954, después de algunos ajustes, se 
patentó el proceso. La Cargill Inc. fue una de las primeras que desarrolló los 
polímeros del ácido láctico”. Las investigaciones de la tecnología comenzaron en 
1987 y en 1992 se inició la producción en planta piloto. En 1997, después de 
quince años de investigación conjunta “la Cargill formó una "joint venture" con la 
Dow Chemical Co. Inc. creando la Cargill Dow Polymers (CDP). Esta nueva 
entidad comercializa los polímeros y lanzó formalmente la tecnología del PLA en el 
2001”107. Recientemente, se completó la construcción de una planta de PLA de la 
Cargill Dow Polymers en gran escala en Nebraska, Estados Unidos. “Esta planta 
será capaz de producir hasta 140 000 t/año utilizando maíz como materia prima. 
Se espera que la producción más que triplique la actual hasta las 455 000 t/a para 
el 2007. También hay planes para construir una planta adicional en Europa. La 
arrancada de la planta de la CDP en Nebraska expandirá significativamente el 
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mercado de los polímeros al hacer que el PLA esté disponible en escala 
comercial”108. ”La División de Envolturas de la CDP está actualmente trabajando 
con seis socios de desarrollo entre los cuales está la Bimo de Italia SPA, la 
Mitsubishi Plastics Inc. y la Biocorp de Estados Unidos. CDP espera que muy 
pronto los consumidores encuentren los polímeros del PLA en diferentes 
aplicaciones”109. Otra firma productora de derivados del ácido láctico es la 
PURAC. Ésta empezó en 1935 con la producción en pequeña escala de ácido 
láctico a partir de la fermentación de azúcar. PURAC es el mayor y más experto 
productor de ácido L (+)-láctico natural, lactatos y gluconatos, con fábricas en 
Estados Unidos, Brasil, España y Holanda, además de poseer una red de venta a 
nivel mundial. PURAC pertenece a la multinacional CSM, especializada en la 
producción y distribución de ingredientes y componentes para productos 
alimentarios. Es el primer productor mundial de ácido láctico natural, lactatos y 
gluconatos. La Unidad de Negocio de Biomateriales de PURAC ofrece tanto 
monómeros lácticos y glicólicos como polímeros y copolímeros biodegradables. 
“La MacroPore Biosurgery, fundada en 1996 en San Diego, California, se ha 
dedicado a ampliar sus tecnologías de biomateriales para desarrollar y proveer 
mejores soluciones médicas en el mercado de la biocirugía. Esta tecnología de 
biomateriales incluye implantes de polímeros bioabsorbibles de uso en 
aplicaciones de columna vertebral, neurocirugía y otras aplicaciones 
músculoesqueléticas y películas delgadas bioabsorbibles para uso en tejidos 
blandos”110. Entre los productores de equipos e instrumental para cirugía con 
polímeros biodegradables  está la firma LactoSorb® “con una gran variedad de 
productos que hacen más simple y práctico el trabajo de cirujanos y personal 
médico en general”111.  
 
La Tabla 5 muestra una relación de compañías que producen materiales 
biodegradables de PLA para envolturas. 

 

                                            
108

 BALKCOM, M. et al. (2002) Notes from the packaging laboratory: Polylactic acid an exciting new 
pakaging material. (edis.ifas.ufl.edu/AE210) 
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 BALKCOM, M. et al. (2002) Notes from the packaging laboratory: Polylactic acid an exciting new 
pakaging material.Op.cit. 
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 Macropore Biosurgery. (2004) (www.macropore.com/intl_products/eu_s panish.htm.) 
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Tabla 5 Compañías productoras de materiales biodegradables de PLA para 
envolturas. 

 
Fuente: Auras, R. et al. Investigations  of poly (lactic acid) as food packaging material. School of 
Packaging. (2003) MSU. East Lansing. Michigan. USA. (www.msu.edu/ 
aurasraf/papersabstract.htm). 
 

3.8.2 Producción de PLA en Colombia.  En Colombia no se tienen estadísticas 
sobre el reciclaje de plásticos. Es evidente que, en la medida en que crezca el 
interés de las empresas por trabajar en el tema, será posible preservar el medio 
ambiente y, así mismo, generarles ahorros.  
 
Según un reportaje del año 2009 de la revista Dinero Empresas como PHoenix 
Packaging, Control Ambiental y Avianca se convirtieron en las tres primeras 
compañías en apostarle a uno de los proyectos más grandes en materia de 
sostenibilidad ambiental en Colombia: el uso de vasos plásticos biodegradables, 
fabricados a partir de almidón de maíz, y el seguimiento a cada uno de ellos para 
que, una vez cumplan el ciclo de vida, se reciclen y transformen hasta convertirse 
en abono natural para las plantas. 
 
Como resultado de la investigación, encontró que podían reemplazar el 
polipropileno, el poliestireno y el pet, que actualmente se usan para la elaboración 
de los vasos plásticos desechables, por almidones de maíz, de los cuales se 
extraen azúcares para producir ácido láctico y luego convertirlo en PLA (Ingeo) 
para la producción de biopolímeros. PHoenix también descubrió que en Colombia 
existe una planta de compostaje que tiene la capacidad de incorporar el PLA a sus 
procesos para producir biabono. Así pues, se dio a la tarea de implementar un 
modelo de negocio que les permitiera a sus clientes ampliar su compromiso con el 
medio ambiente y generar ahorros a largo plazo. 
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Dentro de las Grandes compañías también sobresale: Grethsell es una compañía 
colombiana, pionera en la fabricación de películas, preformas, tapas y empaques 
en PLA (ácido poliláctico) derivado del almidón de maíz. La empresa funciona 
desde 2011 y fue creada con la única finalidad de desarrollar productos para la 
industria del envase a partir de bioplásticos y con una baja huella de carbono. Los 
envases ofrecidos por esta empresa no producen ningún olor o sabor sobre los 
alimentos contenidos, son 100% biodegradables y compostables.  
 
En caso de someterse a procesos de compostaje su degradación sólo tarda 100 
días tras los cuales se convierten en abono y fertilizante; en caso de no pasar por 
este proceso (lo cual puede ser muy usual en Colombia debido a los altos costos 
del proceso), los empaques ofrecen una reutilización prolongada y sostenida como 
filamentos para impresoras 3D. En el caso específico de las botellas, éstas no son 
aptas para su uso con bebidas carbonatadas, pero son óptimas en aplicaciones de 
alimentos; bebidas como lácteos, jugos o agua; cosméticos; productos de aseo y 
limpieza del hogar y químicos.  
 
Actualmente los envases de Grethsell operan en Colombia bajo normas 
ICONTEC, y en lugares como Estados Unidos y Europa con normatividad 
internacional. Esto quiere decir que si las empresas se comprometen con el 
desarrollo de productos biodegradables e invierten en programas que garanticen 
la correcta disposición de los residuos, será posible generar ahorros a largo plazo 
y lograr una mayor afinidad con el consumidor.  
 

3.8.3 Investigaciones de empaques biodegradables.  Investigadores de la 
Universidad Nacional de Colombia –UN- adelantan tres importantes iniciativas en 
el desarrollo de envases y materiales innovadores para la fabricación de 
empaques. Uno de ellos utiliza residuos orgánicos que normalmente son 
desechados, como el bagazo del plátano y las vainas de palma, en la elaboración 
de papel. El otro investiga la producción de películas similares al plástico a partir 
de la planta con la que se realizan los bizcochos de achira. La tercera iniciativa, 
acreedora de un premio a la innovación en Inglaterra, consiste en un empaque 
plástico cuyas características permiten extender ampliamente la vida útil de 
productos agrícolas, como frutas. 
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4. METODOLOGÍA 

4.1 ÁREA DE ESTUDIO 
 

El presente estudio tiene como finalidad evaluar la síntesis de ácido poliláctico a 
partir del suero de leche de búfala, cuyo lugar de estudio se realizó en la ciudad de 
Villavicencio, departamento del Meta, Colombia. Ubicada específicamente en las 
coordenadas latitud 4°08’33”N – longitud 73°37’46”O y de altitud 467 m.s.n.m.112 y 
de forma experimental en los laboratorios de Química y Agroindustria de la 
Universidad de los Llanos, sede Barcelona situada en la ciudad de Villavicencio, 
capital del Meta en el km 12 vía Puerto López; Coordenadas latitud 4°04'33.78"N, 
longitud 73°34'49.50"O, altitud 441 msnm. Las distintas etapas o fases de esta 
investigación (como lo muestra la Ilustración 20) corresponden al desarrollo de los 
tres objetivos planteados y tomando como referencia el proyecto ejecutado por 
Echeverry,J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del 
suero de quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América de la 
Facultad de Ingenierías, 2016, Bogotá. 
 
 
Ilustración 20 Etapas de la investigación 

 

Fuente: Echeverry,J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero de 
quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América de la Facultad de Ingenierías, 
2016, Bogotá. 

Elaboración: los autores  

                                            
112

 Construido a partir del Documento Base de Caracterización del Departamento del Meta. Insumo 
para la mesa deliberativa en la construcción de la Estrategia Departamental para la Dinamización 
del Control Fiscal Participativo en Meta. Contraloría General de la República. Contraloría Delegada 
para la Participación Ciudadana Villavicencio /Bogotá D.C. Meta. Marzo 2015. 
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4.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 

La investigación corresponde a un tipo experimental, ya que su objetivo es 
identificar y explicar qué tipo de suero (de acuerdo al tipo de tratamiento sometido: 
desproteinizado y sin desproteinizar) es más conveniente para llevar a cabo la 
síntesis de ácido poli-láctico. 

 

4.2.1 Recopilación de información. La recopilación de información secundaria se 
realizó a través de la revisión de fuentes de bases de datos científicas Science-
direct, y Scientific Electronic Library Online, a partir de investigaciones obtenidas 
de artículos científicos, informes técnicos y libros relacionados a las temáticas de: 
síntesis de ácido poliláctico, reacciones de polimerización, metodologías para la 
caracterización de la leche, variables de control en el proceso de fermentación. 
Con dicha información se estableció la metodología correspondiente a la síntesis 
de poli-ácido láctico. Por otro lado, la recopilación de información primaria se 
desarrolló aplicando las técnicas de laboratorio: características físico-químicas 
(acidez titulable, densidad, pH, cuantificación de proteínas y azúcares reductores 
del suero de la leche de búfala), preparación del inóculo, fermentación, 
polimerización del ácido láctico y síntesis del ácido-poli láctico. 
 

4.3 TAMAÑO MUESTRA  
 

Se realizaron 4 fermentaciones, 2 con cada tipo de suero para obtener y analizar 
la mejor concentración de unidades formadoras de colonia para la producción de 
ácido láctico y su posterior síntesis a PLA (poliácido láctico). La fermentación se 
realizó con dos tipos de sustratos: suero desproteinizado y suero sin 
desproteinizar. Se determina el conteo microbiano en función de intervalos de 
horas (0, 24, 48, 72 y 96) para los dos tipos de sustratos de suero desproteinado y 
suero sin desproteinar. Para ello fue necesario tomar 1 ml de cada tipo de suero y 
llevarlo a tubos de ensayo con 9 ml de agua destilada, durante las primeras 24, 
48, 72, 96 hrs de la fermentación. 
 
4.3.1 Muestreo. Para esta investigación de acuerdo a las características de la 
misma y comprendiendo que hay una probabilidad ya asignada tomando como 
referencia un elemento diferente en la parte experimental (sustrato de 
fermentación, suero de leche de búfala), se puede decir que el muestreo de este 
proyecto es de tipo de juicio ya que dicho experimento ha sido ejecutado en 
condiciones medio ambientales, y material experimental diferente. 
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4.3.2 Diseño Experimental.  El suero a trabajar es utilizado de dos formas las 
cuales son: suero desproteinizado y suero sin desproteinizar, el cual es adicionado 
en la fermentación para trabajar en simbiosis con los tipos de microorganismos 
comprados como liofilizado. Se realizaron 4 fermentaciones 2 con cada tipo de 
suero y así observar la mejor concentración de ácido láctico la cual será la variable 
respuesta debido al sustrato, y demostrar cuál sustrato produce la mayor 
concentración de ácido láctico para la producción de PLA.   
 

El diseño experimental se efectuó utilizando una Anova de un solo factor, donde 
0,05 fue empleado como criterio estadístico para el nivel de significancia. Se 
propuso igualdad de varianzas para el análisis, identificando dos tipos de 
hipótesis: nula con respecto al resultado de todas las medias son iguales, y alterna 
para indicar que no todas medias son iguales.  De igual forma, para interpretar y 
dar profundidad al análisis se realizaron gráficas de probabilidad para describir 
gráficamente sí la población cumplía con una distribución normal y posteriormente 
establecer su comparación entre medias con la Prueba de Tukey. 

 

4.3.3. Obtención materia prima.   Los 8 litros de suero de leche de Búfala fueron 
proporcionados de forma gratuita por la empresa Bufalatte, que se dedica a la 
producción, trasformación y comercialización de derivados lácteos provenientes 
del ganado bufalino quiénes además son propietarios de un hato de búfalos que 
se especializan en la ceba para la cría, y en este caso la producción de leche y su 
posterior procesamiento.   
 

4.4 MEDICIÓN DE PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS SUERO LECHE  
 
Para el desarrollo metodológico del proceso se realizó a cabo la previa medición 
de las características físico-químicas teniendo en cuenta parámetros como lo son: 
(acidez titulable, densidad, pH, cuantificación de proteínas y azúcares 
reductores del suero de la leche de búfala). Dicha metodología toma como 
referencia  el estudio “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del 
suero de quesería a nivel laboratorio” elaborada por Echeverry113. 
 

                                            
113

 Echeverry,J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero de 

quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América  de la Facultad de 

Ingenierías,2016,Bogotá. 
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4.4.1 Acidez titulable.  Para la toma de acidez titulable se utilizó el procedimiento 
de la Norma Técnica Colombiana 4978, método consiste en utilizar NaOH al 0,1 N, 
en donde fueron tomados 9 mL de muestra en un Erlenmeyer de 100 mL y se 
adicionaron 3 gotas de fenolftaleína. Se agregó NaOH hasta lograr un cambio de 
color rosa claro en el recipiente, esta metodología se aplicó para el suero y tras su 
fermentación, véase en la Ilustración 21. 
 
Ilustración 21 Prueba de acidez titulable. 

 
Fuente: Los autores 
 

 
4.4.2 Densidad.  Para la toma de densidad se utilizó una probeta de 100mL a la 
cual se agregó suero y luego se introdujo el lactodensímetro calibrado a 
temperatura 15°C, véase en la Ilustración 22. 
 
Ilustración 22 Prueba de densidad 

 
Fuente: Los autores 

 

4.4.3 PH.  Para determinar el grado de acidez o alcalinidad del suero y a los dos 
tipos de suero tras 4 días de fermentación, se utilizaron 9 mL de muestra y con 
ayuda de un pH digital se realizó la lectura; véase en la Ilustración 23. 
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Ilustración 23 Toma de pH 

 
Fuente: Los autores 

 

4.4.4 Método Biuret para la cuantificación de proteínas del suero.  Se tomaron 
6 tubos de centrifuga, se llenó a tope con suero y luego se pesaron para ser 
llevados al equipo, este fue calibrado a 500 rpm durante 20 minutos. 
Posteriormente se tomó el sobrenadante de cada uno de los 6 tubos de ensayo y 
se adicionó 2 ml de reactivo de Biuret: (0,0ml de SLN Y 1ml de agua); (0,2ml de 
SLN y 0,8 ml de agua); (0,4ml de SLN  y 0,6 ml de agua); (0,6 ml de SLN y 0,4 ml 
de agua); (0,8ml de SLN y 0,2 ml de agua) y (1ml de SLN y 0,0 ml de agua) 
respectivamente, y finalmente fueron leídos los resultados de absorbancia a una 
longitud de onda de 540 nm por medio del espectrofotómetro en cada uno de los 
tubos, así como para la prueba en blanco del patrón de albúmina. De forma gráfica 
se expresa el procedimiento en las Ilustraciones 24.  
 
Ilustración 24. Concentraciones prueba Biuret "patrón albumina de suero de leche 
búfala (sln) y concentraciones prueba Biuret “patrón albumina 10 mg/ml (SLN)" 

 

 
 
Fuente: : Echeverry,J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero de 
quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América  de la Facultad de Ingenierías, 
2016, Bogotá

114
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Elaboración: los autores 

 

4.4.5 Prueba de Fehling para azucares reductores del suero.  Este método se 
utilizó para caracterizar el suero y encontrar la cantidad de lactosa presente para 
la posterior fermentación. Se añadió 2 ml de Reactivo Fehling A y B en 4 tubos de 
ensayo, 2 tubos fueron la solución patrón en blanco con glucosa 0,5% con 1 ml de 
la misma, para la solución a evaluar de suero fueron adicionados 1 ml de la 
solución (como lo indica la Ilustración 25). Estos fueron llevados a calentamiento 
baño maría a 65°C por 2 min, y posteriormente se observaron los resultados. 
 
Ilustración 25 Pruebas: Fehling A y B para la muestra de suero inicial y patrón 
(glucosa 0,5 % v/v.). Fehling A y B para los dos tipos de suero: desproteinizado y 
sin desproteinizar tras cuatro días de fermentación 

 
 

Fuente: : Echeverry,J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero de 
quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América  de la Facultad de Ingenierías, 
2016, Bogotá

115
. 

Elaboración: los autores 
 

Se realizó esta prueba para las soluciones de suero desproteinizado y sin 
desproteinizar tras 4 días de fermentación, a estas dos muestras: M1 (Suero 
Desproteinizado), y M2 (suero Sin desproteinizar) se les aplicó la misma 
metodología y lectura, observándose el resultado en la Ilustración 26.  
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Ilustración 26 Muestras de Fehling A y B patrón glucosa y Prueba Fehling A y B 
para los dos tipos de suero: desproteinizado y sin desproteinizar tras cuatro días 
de fermentación 

 
Fuente: Los autores 

 

4.5 SINTESIS ÁCIDO LÁCTICO POR MEDIO DE FERMENTACIÓN   
 

Como parte inicial para el desarrollo de este proceso fue necesario realizar el 
Método de diluciones y conteo en placa implementando previamente la activación 
de las cepas a través de las etapas descritas en la Ilustración 27. 

 
Ilustración 27 Activación de cepas microbianas 

 
 
Fuente: : Echeverry,J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero de 
quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América  de la Facultad de Ingenierías, 
2016, Bogotá

116
. 

Elaboración: los autores 
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4.5.1 Activación de cepas microbianas.  Se preparó 15,5 gramos de caldo de 
soya tríptico en 484,5 ml de agua destilada y se auto-clavó por 15 min a 121°C, 
posteriormente luego de este estar a temperatura ambiente se añadió 1,5 gramos 
de harina de soya estéril y 3,71 g de cultivo yogurt (Streptococcus thermopHilus, 
lactobacillus delbrueckii ssp, bulgaricus,Bifidobacterium (probiótico))  esta solución 
se incubó para activar las cepas por 24hr a 30°C; véase en la Ilustración 28. 
 

Ilustración 28 Autoclavado del caldo de soya tríptico 

 
Fuente: Los autores 
 

Para la preparación del agar de soya se tomó 7 gramos en 160 ml de agua, se 
calentó hasta obtener una solución cristalina y se llevó a autoclave por 15 min a 
121°C, y se adicionaron en 8 cajas Petri, (véase en Ilustración 29). 
 
Ilustración 29 Caldo de soya tríptico 

 
Fuente: Los autores 
 

Una vez las cepas fueron activadas, se tomaron 0,5 ml de solución de caldo de 
soya tríptico y se sembró en cada una de las cajas Petri con la ayuda de las perlas 
para distribuir toda la solución, posteriormente fueron incubadas por 48 hrs a 
30°C. (véase en la Ilustración 30) 
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Ilustración 30 Cajas petri con agar de soya tríptico 

 
Fuente: Los autores 
 

Pasadas las 48 hrs se observaron en el microscopio las diferentes morfologías y 
se identificaron las colonias de interés, se tomó con un asa las colonias con la 
morfología más pura (Streptococcus thermopHilus , Bifidobacterium) y se 
sembraron en otras 4 cajas petri y se incubaron a 30°C por 24 hrs, (véase 
Ilustración 31) 
 

Ilustración 31 Colonias de interés 

 
Fuente: Los autores 

  

4.5.2 Aislamiento de cepas. Una vez estas cepas aisladas crecieron, se tomaron 
con un asa una muestra de las mismas en un erlenmeyer de 100 ml de agua 
destilada para obtener el inoculo (véase en la Ilustración 32).  
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Ilustración 32 Aislamiento de cepas microbianas 

 
 

Fuente: : Echeverry,J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero de 
quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América  de la Facultad de Ingenierías, 
2016, Bogotá

117
. 

Elaboración: los autores 

 

4.5.3 Preparación inóculo.  De las muestras de las cepas aisladas contenidas en 
un erlenmeyer de 100 ml con agua destilada, se tomaron 28 ml de dicha solución 
(del inóculo) y se añadió en cada uno de los 4 sueros a fermentar de 250 ml. Para 
lograr la fermentación se introdujeron en un shacker a 42°C por 150 rpm durante 
96 hrs. Para el conteo de unidades formadoras de colonias se tomó 1 ml de 
muestra de cada fermento M1 (suero desproteinizado) y M2 (sin desproteinizar) y 
se añadió en 2 tubos de ensayo de 9 ml de agua destilada, en cada uno de los 4 
días de fermentación; este procedimiento se logró por medio de la cámara de 
Neubauer. 
 

4.5.4 Fermentación.  Para ello, fue necesario someter a un pretratamiento los dos 
tipos de suero, en este caso, para obtener el suero desproteinizado se tomó 1L de 
suero y este fue autoclavado a 121°C por 15 min, y posteriormente se microfiltró 
en una bomba de vació, con papel filtro Watman 42 (véase en la Ilustración 33) de 
esta manera se obtuvo el suero desproteinizado. Para la obtención del suero sin 
desproteinizar se llevó a baño maría a 65°C durante 20 min y luego se realizó un 
choque térmico introduciendo el mismo en una cubeta a 4°C. 
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Ilustración 33 Pre tratamiento del suero por medio de filtración de la  bomba de 
vacío 

 
Fuente: Los autores 

 
Una vez obtenido los dos tipos de suero experimental, se añadieron 250 ml de 
cada uno en 4 frascos de tapa azul estériles y herméticos; se adicionó 28 ml de 
inóculo, estos fueron llevados a 42°C en un shecker a 150 rpm durante 96 hrs, tal 
y como lo muestra la Ilustración 34. 
 
Ilustración 34 Muestras de suero experimental   

 
 

Fuente: Los autores 

 

4.6 SEPARACIÓN ÁCIDO LÁCTICO DE LA FERMENTACIÓN PARA SU 
POSTERIOR POLIMERIZACIÓN A ÁCIDO POLILÁCTICO 
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Terminada la fermentación se procede a realizar la separación donde se tiene en 
cuenta el proceso de extracción liquido-liquido118. Se tomaron 12 tubos Falcón de 
24 ml para llevarlos a centrifuga a cada tipo de suero una vez pasaron 96 hrs de 
fermentación. Durante 20 min a 500 rpm se logró una mejor remoción de los 
sólidos del caldo fermentativo en los dos tipos de muestra por duplicado.  Tras 
este proceso, se filtró primero con gasa y posteriormente fue llevada a una bomba 
de vacío con papel Watman 42. Luego de llevar a cabo dicha filtración se 
concentró el ácido láctico por medio del equipo rota-evaporador a presión reducida 
de 72 mbar con una temperatura de 50°C a 95 rpm, durante 1 hr y 30 min por 
muestra, (véase Ilustración 35). 
 
Ilustración 35 Concentración ácido láctico 

 
Fuente: Los autores 

 
Finalmente se usaron 4 embudos de decantación de 250 ml a los cuales se añadió 
10 ml por éter di-etílico y 5 ml de agua destilada en cada separación de los 2 tipos 
de suero concentrados y sus respectivas replicas hasta completar 40 ml del 
reactivo. 
Se dejó en reposo 24 hrs en envases oscuros y herméticos, para luego retirar las 
trazas de éter di-etílico de la muestra por medio del rota evaporador a 40°C, 95 
rpm a 850 mbar de presión, las 2 muestras y sus réplicas obtenidas fueron 
llevadas al horno a 50°C por 5 min para luego retirarles la humedad, Ilustración 36. 
 
Ilustración 36 Separación: proceso extracción líquido-líquido 

                                            
118

 Juan Camilo Cuellar, Fundación Universidad de América, año 2014, Trabajo de grado 
“Evaluación de la separación del ácido láctico obtenido a partir de residuos de piña y bacterias 
acido lácticas”. 
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Fuente: Los autores 
 

4.6.1. Polimerización. El ácido poliláctico es obtenido mediante la polimerización 
del ácido láctico por el método de apertura abierta del anillo (ROP), dónde se 
realiza una esterificación para producir un di-ester del ácido láctico en el cual el 
ácido láctico obtenido se debe esterificar a partir de una reacción con ácido 
sulfúrico a 60% v/v de pureza. De la cantidad de muestra recuperada tras la 
concentración del ácido láctico se adicionó Ácido sulfúrico al 60% v/v teniendo en 
cuenta que para 100 ml de muestra se utiliza 5 ml de ácido. En planchas de 
calentamiento con agitación magnética se llevó en cada adición de ácido a 80°C 
durante 35 min ,120°C por 2 hrs, 120°C por 12 hrs y finalmente 120°C por 5 hrs, 
hasta obtener en cada muestra una coloración café oscura que indicaba la 
presencia de láctida, como se observa en la Ilustración 37. 
 

Ilustración 37 Obtención de láctida 

 
Fuente: Los autores 

 
De acuerdo con Echeverry,J,et al, se tuvo en cuenta que por cada “5 gramos de 
láctida obtenida se utilizan 50 ml de metanol, y se debe adicionar 3 gramos de 
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cloruro de estaño a  cada muestra”119, se añadió 0,6 gramos de cloruro de estaño 
y 10 ml a cada muestra; posteriormente éstas se llevaron a incubar por 18 hrs a 
60° C. Para secar la muestra se utilizó el rota-evaporador a 60°C por 70 mbar en 
100 rpm por cada muestra; una vez obtenido, se realizó una filtración con papel 
Watman 1 añadiendo 10 ml de acetona en la primera separación y luego 5 ml, el 
residuo final se llevó a una extractora de humedad para luego ser analizado 
teniendo en cuenta que el color de la muestra de debe ser blanco, (véase la 
Ilustración 38). 
 
 
 
 
 
Ilustración 38 Muestras obtenida de la polimerización tras filtrado por medio de 
bomba de vacío sin purificar. 

 

 
Fuente: Los autores 
 
 

4.6.2 Espectroscopia infrarroja.  Este método utiliza el espectro 
electromagnético de la parte infrarroja, donde la rotación y vibración de las 
moléculas tienen niveles energéticos que, al ser sometidas las muestras por haces 
de luz infrarrojos, éstos excitan a los electrones de las moléculas o de los enlaces 
de las moléculas. Sí la frecuencia irradiada es igual a una de las frecuencias 
incluidas en las ondas componentes del rayo, hay absorción de los haces de luz. 
Para ello con base a la metodología de Echeverry,J,et al, se tomó cada una de las 
muestras una pequeña cantidad de polvo, y fue valorada a través del equipo 
(Ilustración 39); una vez se arrojaron las lecturas, se procedió a determinar su 
parentesco con la muestra purificada del ácido poli láctico comercial. 

                                            
119

 Echeverry,J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero de 
quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América de la Facultad de Ingenierías, 
2016, Bogotá. 
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Ilustración 39 Equipo de espectroscopia 

 
Fuente: Los autores 

 

 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Uno de los residuos de mayor interés para la obtención de ácido láctico precursor 

del PLA (ácido poli-láctico) es el suero de leche, mayoritario en la industria 

contiene lactosa, proteínas, grasas y sales minerales, con deficiencia de nitrógeno 

peptídico. Se describe en la investigación de  (Lim, Auras, & M. Rubino.) “los altos 

costos para producir ácido láctico por vía química se restringieron, pues para 1980 

ya el uso de la biotecnología ya había sido un avance significativo, haciendo 

posible su obtención a gran escala”120 

La polimerización del ácido láctico da lugar a polímeros de ácido poliláctico (PLA) 

que, con otras moléculas poliméricas naturales, permiten la obtención de 

productos reabsorbibles y biodegradables. De acuerdo con esto entre los 

materiales biodegradables de mayor interés para sustituir los plásticos por sus 

condiciones de resistencia y propiedades físicas, y fácil adaptación al desarrollo 

industrial de estos en métodos convencionales de los plásticos, se ha propuesto 

como un material muy adaptable y versátil.   

5.1 PRUEBAS FISICOQUÍMICAS DEL SUERO 
 

Se ajustó el pH de las muestras utilizando NaOH4N, aquellos valores fueron 
estimados mediante ensayos previos, comenzando con la acidez de literatura. A 

                                            
120

 L. Lim;R. Auras;M. Rubino., Processing technologies for poly(lactic acid), Progress in Polymer 
Science, 33 (8), 820-852, 2008.  
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continuación, se ilustran los resultados tras analizar la composición general de la 
muestra general de suero. 

Ilustración 40 Pruebas fisicoquímicas del suero  

 
Fuente: Los autores 

En la ilustración 40 se puede observar los resultados de la toma de parámetros 
físicos como la acidez titulable, densidad, y pH de la muestra de suero sin ser 
sometida a tratamiento térmico (desnaturalización).  En primera medida el valor de 
densidad se calculó con el factor de densidad corregida y la calibración de la 
temperatura del lactodensímetro (véase el anexo B) cuyos resultados arrojados 
fueron (1,029, 1,03, 1,0295 mg/L) que al compararse con el estudio de densidad 
propiamente para la leche de Búfala hecho por Nader Filho et al presenta que “la 
densidad es de (1,035 mg/ L )”121 es decir, que los valores experimentales dados 
están un poco bajos pero podrían oscilar dentro de los estipulados en otras 
literaturas estipuladas por Patiño cuya “densidad de la leche de Búfala es de  
(1,031 y 1,034 mg/L)”.122  

En cuanto a la medida de pH Patiño  123al estudiar las características físicas de la 
leche bubalina de distintas razas en el continente americano, para lo cual registró 
valores de pH entre los 6,66 y 6,75.  De igual manera Granados et al 124reportó pH 
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 NADER Filho, A; SCHOKEN Iturrino, R .; Rossi Junior, O. D.; Eca, F .A .D. 1. Características 
físico-químicas de la leche de bovino, leche de búfala y producto de la mezcla de leche de ambas 
especies. Veterinaria ARS. Facultad de Ciencias Agrarias y Veterinarias. Jaboticabal 
 SP. Brasil. 1986. UNESP. 2 (1): 95 -106. 
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 PATIÑO, Exequiel María. Producción y calidad de la leche bubalina. Revista tecnológica en 
marcha de Costa Rica, 2011. Vol. 24 Núm. 5. p.25. Recuperado a partir de 
https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/163 citado por Revista RumiNews. 
Nutrición y Alimentación. Leche de Búfala: producción, composición y valores nutricionales II. 
RumiNews [en línea] 29 Enero de 2020. Disponible en internet https://rumiantes.com/leche-bufala-
produccion-composicion-nutricionales-ii/ 
123

 Ibid.p.5. 
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 GRANADOS, C., MEZA, L., PABA, R., ACEVEDO, D., Elaboración de Queso de Capa a partir 
de Leche de Búfala del Municipio Carmen de Bolívar (Colombia). Información Tecnológica, ISNN: 

https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/163
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de 6,65±0,01 para leche de búfala procedente del Carmen de Bolívar (Colombia).  
Con respecto al registro de Ph experimental para esta investigación fue de 5,9, 6,3 
y 6,4 para la muestra de suero en las tres ocasiones, los cuales se asemejan a los 
expuestos por Hurtado et al “el Ph de la leche de Búfala debe estar comprendido 
entre 6.25 – 7 y 6.30 – 6.85”125 
 
En tercer lugar frente a el parámetro de acidez titulable de la muestra de suero 
inicial cuyos datos experimentales fueron calculados teniendo en cuenta el 
volumen de hidróxido de sodio gastados, la normalidad de la solución, como se 
expresa en el Anexo A se arrojó como resultado valores correspondientes a 1,33-
1,22-1,25 g/L. Teniendo en cuenta el período de lactancia como lo afirma Amiot, 
“se disminuye la producción láctea que a su vez genera incremento en la 
concentración de sólidos totales, lo cual implica que se concentren las proteínas y 
con éstas la acidez” 126.  
 
Otro aspecto al cual se atribuye los altos valores para la acidez, obedece a las 
temperaturas que el lugar de estudio mantenga constantemente (en el caso del 
municipio de Villavicencio se presentan variaciones de temperatura entre  20 °C a 
32 °C ) pues estudios de Patiño han determinado que “los mayores valores de 
temperatura del ambiente, favorece condiciones sanitarias no deseables, al 
incrementarse la carga bacteriana de la leche más rápidamente, aún más, si no se 
cumplen adecuadamente las condiciones de higiene durante el ordeño”. 127 
 
5.1.1 Método de Biuret para cuantificación de proteínas.   A continuación, 

siguiendo la norma AOAC 1999 se realizan lecturas en el espectrofotómetro con 

sus respectivas concentraciones de albumina de suero de búfala: (0,0ml de SLN y 

1ml de agua); (0,2ml de SLN y 0,8 ml de agua); (0,4ml de SLN y 0,6 ml de agua); 

(0,6 ml de SLN y 0,4 ml de agua); (0,8ml de SLN y 0,2 ml de agua) y (1ml de SLN 

y 0,0 ml de agua) respectivamente. Se realizó una curva con los datos obtenidos y 

se ejecutó una regresión lineal siguiendo la ley de Lamber-Beer la cual se muestra 

en la gráfica contenida en la Ilustración 41. 

Ilustración 41 Concentraciones de albumina de suero de leche de Búfala con 
respecto a la absorbancia 

                                                                                                                                     
0718-0764 (en línea) 25 (6), (2014). https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=s 
ci_arttext&pid=S0718- 07642014000600006 Acceso: 01 de mayo de 2018. 
125

 HURTADO-Lugo,N; CERON-MUÑOZ, M; LOPERA, M. BERNAL, A. y CIFUENTES T. 
Determinación de parámetros físico-químicos de leche bufalina en un sistema de producción 
orgánica. 2005. [Documento en línea]. https://www.ecured.cu/Leche_de_B%C3%BAfala 
126

 AMIOT, J. Ciencia y tecnología de la leche: principios y aplicaciones. Zaragoza (España): 
Acribia. 1991. p.47-55-568 
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 PATIÑO, E., Factores que afectan las propiedades físicas y la composición química de la leche 
de búfalas (Bubalus bubalis) en Corrientes, Argentina. Revista veterinaria. ISSN: 1668–4834 (en 
línea) 15: 1, 21–25, 2004. Disponible en: http://www.vet.unne.edu.ar Acceso: 22 de mayo de 2018 
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Fuente: Los autores. 

 
Tabla 6 Concentraciones de albumina de suero de leche Búfala con respecto a la 
absorbancia 

Concentración 
(ml) 

Absorbancia nm 

O 0 

0,2 0,136 

0,4 0,252 

0,6 0,319 

0,8 0,476 

1 0,558 
Fuente: Los autores. 

 
La absorbancia obtenida en la lectura de la muestra de suero lácteo es de 1.399 
utilizando la ecuación encontrada en la regresión lineal donde y es absorbancia y x 
es concentración por lo tanto se despeja la concentración y está dada en 
molaridad 
(mol/L): 

          0,0975 
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La intensidad de coloración es directamente proporcional a la cantidad de 
proteínas (enlaces peptídicos) siendo el suero un medio concentrado de estas, se 
determina que la concentración de las proteínas fue de 0,000416 mol/L de 
albumina, siendo estas mucho mayor a las dadas por la albumina del suero 
bovino, el cual está por 22%p/v; para la realización del patrón se requiere en 10 
mg/ml el peso molecular de la albumina, esta es de 67000 g/mol haciendo uso de 
esto se encuentra que la cantidad de gramos de albumina en el suero lácteo es de 
27,9089 g/L.        
 
Conforme a la cuantificación de proteínas justamente, Ahmad denota que “las 
caseínas en la leche de Búfala representan la mayor parte de las proteínas 
existentes en la leche (80%) y se encuentran en forma micelar mayoritariamente; y 
solo un (5%) en forma soluble. Las principales caseínas encontradas se 
denominan αS1-caseína, αS2-caseína, β-caseína y K-caseína. Las proteínas del 
suero conforman el 20% restante.  Las propiedades de las proteínas del 
lactosuero en la leche de Búfala se asemejan mucho a las características de la 
leche de vaca, cuya diferencia reside en la mayor concentración de 
inmunoglobulinas en la leche de Búfala y de Lactoferritina”128                                               
 
5.1.2 Resultados prueba de Fehling.  Considerando que la fermentación tardó 
entre 24 y 96 horas, se culminó cuando todo el azúcar fue consumido, con el fin de 
facilitar la purificación.  Para la determinación de porcentaje de azúcares 
reductores o sustrato consumido a través de los intervalos de tiempo de 
fermentación se utilizó la ecuación enunciada en el Anexo C (calculando el factor 
de Fehling) para las muestras de suero y sus réplicas; cuyos valores son 
expresados en la Ilustración 42, por consiguiente, indicándose lo siguiente: 
 
El Suero Desproteinizado tiene mayor % de Azúcares Reductores M1  
   
El suero Sin desproteinizar tienen menor % Azúcares Reductores M2 
  
Ilustración 42. Porcentaje de azúcares reductores de M1 (Suero desproteinizado) 
y M2 (Suero sin desproteinizar) 

HORA ml M2 ml M2 ml M1 ml M1 

0 12 12.3 13.6 13.5 

24 14.2 14.5 21.2 21 

                                            
128

 AHMAD, S.F. Composición y características físico-químicas de la leche de Búfala. Faisalabad-
Pakistan.2013. Citado por GAITÁN, M.A. Estudio de una línea de elaboración de queso mozzarella 
ecológico a partir de leche de Búfala y de vaca. Trabajo de grado en tecnología de industrias 
agrarias y alimentarias. Universidad politécnica de Madrid. 2019. p.17.Disponible en: 
https://oa.upm.es/56979/1/TFG_MATIAS_ALEJANDRO_GAITAN_MORENO.pdf 
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48 20 20.3 27.5 27.9 

72 29.3 29.2 34 34.2 

96 29.5 29.4 35.7 35.8 

Fuente: Los autores 

 
“La lactosa es un disacárido compuesto por D-glucosa y D-galactosa que puede 
ser hidrolizado a través de la enzima lactasa o por medio de bacterias lácticas 
homo-fermentativas que producen solamente ácido láctico; u hetero-fermentativas 
que producen ácido láctico, acético, etanol y CO2.” 

129El calor afecta a la lactosa, 
en este caso la temperatura de fermentación dada a 42°C por 96 horas. Sin 
embargo, en la aplicación de queserías se utiliza la lactosa para favorecer la 
descomposición de la misma (lactosa) a través de microorganismos y de esta 
manera los azúcares son utilizados más rápidamente reduciendo el período de 
maduración.  
 

5.2 FERMENTACIÓN Y CONTEO MICROBIANO 
 
5.2.1 Registro de parámetros de acidez titulable y PH. Durante la fermentación 
se realizó el registro de acidez titulable al inicio y después de la fermentación para 
ambos tipos de suero y su respectiva réplica como lo indica la Ilustración 43, 
encontrándose que desde el tiempo preliminar el valor de acidez oscilaba entre 2,7 
y 2,88 g/L para el tipo de suero desproteinizado, y posteriormente el valor de 
acidez titulable aumentó progresivamente en los valores de 10,7 y 11,03 g/L 
respectivamente. Sin embargo, los resultados arrojados por la muestra 2 y su 
réplica correspondiendo al suero sin desproteinizar; el valor de acidez al principio 
de la fermentación fue un valor alto: 6,03 y 4,23 g/L; mientras que una vez 
terminada el proceso de fermentación este valor se elevó considerablemente 
hasta 13,01 y 12,85 g/L respectivamente. En relación  con las características 
físico-químicas, particularmente el parámetro de acidez titulable Patiño considera 
que “la elevada acidez titulable que posee la leche bufalina en comparación con la 
bovina, se debe a que la primera posee mayor cantidad de caseína , por lo tanto 
los parámetros considerados normales para la leche bovina (13 ° a 18 ° Dornic), 
no deberían ser empleados para medir la acidez normal de la leche bufalina.130. 
“La caseína en la leche bufalina existe principalmente en forma micelar, y está 
demostrado que las micelas tienen mayor tamaño que las de la leche bovina, son 
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 GAITAN.Op.Cit.,p.19. 
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 PATTIÑO, Exequiel María. Búfalos en Argentina. Universidad Nacional del Nordeste, Corrientes, 
Argentina. Infocampo [en línea] 23 de Octubre de 2018. Disponible en 
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más opacas, contienen menos nitrógeno, menos ácido siálico, y más calcio y 
fósforo.”131 
 
Considerando que no se encuentran vastos estudios sobre el suero de leche de 
búfala se menciona que la acidez titulable para la leche de búfala corresponde a 
un parámetro con mayor variabilidad cuyo rango es de (15,7- 22,3° Dornic ± 2.96), 
lo cual se debe según Briñez a “las diferentes etapas de lactación con búfalas 
Mestizas, de razas Murrah con Mediterráneo, Mehsana y Nili-Ravi que afectan la 
acidez titulable incrementándola a medida que avanza el ciclo productivo.” 132. En 
esta investigación el resultado de acidez titulable fue bajo como lo constata el 
apartado anterior (13,01 y 12,85 g/L para el suero sin desproteinizar y 10,7 y 11,03 
g/L para el suero desproteinizado) teniendo en cuenta que es un sobproducto de 
la elaboración de queso de Búfala y que justamente la leche de búfala es 
notablemente diferente en cuanto a composición con respecto a la leche de 
vaca, lo que ha planteado varios problemas tecnológicos a la hora de elaborar 
derivados lácteos; pues como asegura Patiño “La formación del sabor y del aroma 
es menos pronunciado en los productos elaborados con leche de búfala, que en 
los productos a base de leche de vaca. Esto se debe a la hidrólisis durante la 
maduración de estos derivados, en la leche de búfala es más lento, tanto 
en actividad lipolítica como proteolítica (responsables del sabor y del aroma).”133 
 
Ilustración 43 Prueba de acidez titulable al inicio y final de fermentación para 
muestras M1 (Suero desproteinizado) y su réplica, M2 (Suero sin desproteinizar) y 
su réplica. 

 

Fuente: Los autores 
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De forma simultánea, se tomó la lectura de pH al inicio y después de la 
fermentación para ambos tipos de suero y su respectiva réplica como lo indica la 
Ilustración 44. 
En este caso la fermentación se realizó por vía homofermentativa, según Jimenez 
“el rendimiento del proceso es mayor, hasta alcanzar un 90% en el caso de utilizar 
glucosa como sustrato, y aumenta la selectividad respecto de los subproductos” 
así como el uso de “las bacterias: Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus 
delbrueickii, Lactobacillus casei, Lactobacillus leichmanii y aquellas de los géneros 
Pediococcus y Streptococcus”134. Desde el tiempo preliminar el valor de pH se 
encontraba en 6,35 y 6,27 para el tipo de suero desproteinizado (M1), y 
posteriormente dicho valor descendió a 3,5 y 4,1. Por otro lado, para el suero sin 
desproteinizar (M2), los valores de PH fueron altos al principio: 6,1 y 6,2 para la 
muestra y su réplica y disminuyó tras cuatro días de fermentación a un valor de 
3,8 y 4,2 respectivamente. Considerando lo anterior, Hofvendahl y Hhan-Hägerdal 
constatan que “altas o iguales concentraciones de ácido láctico se consiguen 
además manteniendo constante el pH durante la fermentación. La temperatura de 
fermentación también tiene influencia en la producción de ácido láctico, la 
temperatura que da la más alta productividad es en algunos casos inferior a la 
temperatura que da la más alta concentración y rendimiento en ácido 
láctico.”135.Lo anterior se puede complementar con lo que sugiere Gaitán “la 
presencia de ácido láctico en la leche, bien por adición o como consecuencia de 
una fermentación láctica produce un descenso de pH. Sí es progresiva dicha 
disminución provoca que el calcio y fósforo micelar aumenten su solubilidad 
abandonando la micela y formando parte de la fase hídrica, cuyo resultado es una 
micela desmineralizada de menor tamaño y menos estable.”136  
 
De forma conjunta cabe mencionar como lo menciona Gaitán137 las bacterias 
lácticas son Gram positivas, ácido tolerantes en rangos de pH entre 4,8 y 9,6 
permitiéndoles sobrevivir naturalmente en medios donde otras bacterias no 
aguantarían la actividad producida por los ácidos orgánicos, ya que son 
organismos que no forman esporas, son inmóviles con bajo contenido en guanina 
y citosina. Éstos se encuentran en productos lácteos en descomposición 
produciendo ácido láctico como producto metabólico final de la fermentación de 
carbohidratos. De acuerdo con lo anterior al tomar registro de pH al inicio y final de 
fermentación como lo muestra la Ilustración 44, se evidencia experimentalmente 
que dichos valores descienden a medida que trascurre el tiempo de fermentación 
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(particularmente de 6,35 a 3,5 y 6,27 a 4,1 para la muestra de suero 
desproteinizado y 6,1 a 3,8 y 6,2 a 4,2 para la muestra de suero sin desproteinizar; 
ya que se da por finalizado dicho tiempo de fermentación cuando las bacterias 
ácido lácticas hayan producido tal cantidad de ácido láctico que permita un 
descenso del pH. Siendo así que las condiciones de acidez ideales parten desde 
los 6,1 de pH, de acuerdo con G. N. Giaroli Y A. A. Maggioni “las condiciones del 
proceso son un medio ácido cercano a 6, una temperatura alrededor de 40 ºC y 
una concentración baja en oxígeno”138. 
 
Ilustración 44 Prueba de inicio y final del pH de la fermentación 

 
Fuente: Los autores 

Según M, Pelczar et al, “bajo condiciones de oxígeno reducido y exceso de 
glucosa, las BAL homolácticas catabolizan una mol de glucosa en dos moles de 
piruvato mediante la vía de Embden- Meyerhof”.139 Durante la fermentación, se 
empleó el método de diluciones para cuantificar el crecimiento microbiano 
respecto a las horas en las que se desarrolló la fermentación, teniendo en cuenta 
la simbiosis que existe entre los microorganismos usados en el laboratorio. Ambos 
tipos de suero M1 suero desproteinizado y M2 suero sin desproteinizar fueron 
representados en la Tabla 7, donde se muestra los resultados de las diluciones 
por conteo en placa cada 24 hrs. Según estudios hallados por Peralta Michelle y 
Palma Kevin año 2014, es de 7750000 UFC/ml este valor fue obtenido a las 48 
horas y realizado por el microorganismo Lactobacillus delbrueckii, a comparación 
con lo obtenido en el presente proyecto se puede observar que el valor a ese 
tiempo es menor realizando un promedio de los dos tipos de sustrato, como lo 
indica la Tabla 8, esto puede darse puesto que las dos bacterias se tardan en 
adaptarse al medio. (Pelczar, Reid, K. Chan, & 952) 
 

Tabla 7 Resultados de conteo microbiano 

  
SUERO 

DESPROTEINIZADO 
SUERO SIN 

DESPROTEINIZAR 

                                            
138

 (G. N. GIAROLI Y A. A. MAGGIONI) 
139

 M. Pelczar;L. Reid;K. Chan, Microbiology, United States of America 1977; p 952 
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HORA 
UFC/ml 
M1 

UFC/ml 
M1 

UFC/ml 
M3 

UFC/ml 
M3 

0 2700 3100 7900 8700 

24 10060 10900 18800 246000 

48 589000 639000 1399000 1485000 

72 15870000 16600000 17900000 19550000 

96 15700000 16800000 17970000 19800000 
Fuente: Los autores. 

 
Tabla 8 Promedio del conteo microbiano 

HORA 
UFC/ ml 

M1 
UFC/ml 

M3 

0 2900 8300 

24 10480 132400 

48 614000 1442000 

72 16235000 18725000 

96 16250000 18885000 
Fuente: Los autores. 

En la Ilustración 45 se puede observar la tendencia en las dos curvas donde es 
similar, pero una es de mayor crecimiento que la otra, para este caso la 
fermentación realizada del suero sin desproteinizar tiene un mayor crecimiento en 
biomasa con respecto al desproteinizado esto puede estar influenciado a la 
presencia de proteínas del suero, las cuales brindan una fuente de nitrógeno 
necesario como nutriente para el crecimiento microbiano. De igual forma se puede 
evidenciar en la siguiente Ilustración un periodo de latencia en el crecimiento 
microbiano durante la fermentación.  
 
Ilustración 45 Conteo microbiano durante la fermentación 

  
Fuente: Los autores 
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Las ilustraciones demuestran que en el suero sin tratamiento de desnaturalización 
se comporta de forma interesante, según Jakymec Miguel, Moran Héctor y 
colaboradores “se obtiene una mayor concentración de producto al realizar la 
fermentación con suero desproteinizado y suplementado”140; también el hecho de 
eliminar las proteínas al comenzar la fermentación evita que al finalizar el proceso 
hallan dificultades en la eliminación de proteínas no reaccionantes como sucedió 
en este caso que no se eliminaron sino hasta la fase de extracción, la cual es 
recomendable hacerla con un medio lo más clarificado posible para tener menos 
sustancias involucradas en esta fase y solo tener a groso modo agua y ácido 
láctico. 
 
Los productos de las fermentaciones dependen de la fase de crecimiento en que 
se encuentren los microorganismos (T. D. Brock, United States of America, & p)141, 
las BAL producen ácido láctico en la fase exponencial de su crecimiento (Bozoglu, 
B. Ray, & Vol. 98)142, tal como se observa en las 48-72 hrs del crecimiento 
bacteriano. 
 

5.3 SEPARACIÓN Y POLIMERIZACIÓN DEL ÁCIDO POLILÁCTICO 
 

5.3.1 Separación y Concentración ácido láctico tras fermentación.Tras la 
separación se presentó una emulsión en el embudo de decantación en la 
extracción líquido-líquido, ya que como indica Steinkraus143, la muestra al poseer 
proteínas no reaccionantes del suero sin desproteinizar, al resultado de obtener 
agua y éter di etílico, por tanto, se mostraron algunas perdidas de material de 
estudio pues en la fase de separación se observa algunas partículas 
sobrenadantes.  
 
Después de finalizar la extracción se llevó a cabo la concentración del ácido 
láctico obtenido para eliminar el solvente por medio de la rota evaporadora, 
obteniendo un volumen de ácido láctico de 1 ml. En la Ilustración 46 se observa la 
cantidad de ácido láctico obtenido tras la fermentación de las muestras M1 (Suero 
desproteinizado), M2 (Suero sin Desproteinizar) siendo esta la de mayor 
concentración en g/L.  
 

                                            
140

JACKYMEC. Miguel, MORA. Hector, PAEZ. Gisela, FERRER. R. José, MÁRMOL. Zulay, 
RAMONES. Eduardo.Cinética de la producción de ácido láctico por fermentación sumergida con 
lactosuero como sustrato. En:Revista Científica Revicylhuz Serbiluz. Maracaibo. Vol. 11, pág. 53-
59, N° 1. 2001, extraído 
de:<http://produccioncientificaluz.org/index.php/cientifica/article/view/14751> artículo científico 
141

 T. D. Brock, Biology ofmicroorganisms, 3 ed.; United States of America, 1979; p 479 
142

 T. F. Bozoglu;B. Ray, Lactic acid bacteria: current advances in metabolism, genetics and 
applications., New York, 1996; Vol. 98, p 403. 
143 STEINKRAUS, Keith. Handbook of indigenous fermented foods,2nd ed. New York 1995. Marcel 

Dekker. ISBN 9780824793524 
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Ilustración 46 Obtención en g/L de ácido láctico 

 
Fuente: Los autores 

 
Lo anteriormente escrito se relaciona con lo que sugiere Serna-cock, y Rodríguez-
de Stouvenel “la separación, purificación y preconcentración del ácido láctico 
obtenido de los medios de fermentación es difícil debido a la alta afinidad del ácido 
por el agua y a su baja volatilidad. En la mayoría de los procesos, el ácido láctico 
es recuperado bajo la forma de lactato de calcio, y los tratamientos posteriores van 
a depender de la pureza deseada e incluye extracción con solventes o 
esterificación con metanol seguido por destilación e hidrólisis”144 
 
5.3.2 Polimerización (preparación del diéster cíclico de ácido láctico: lactida). 
El ácido poliláctico es obtenido mediante una polimerización del ácido láctico por 
el 
método de apertura abierta del anillo (ROP), de acuerdo con la esterificación del 
diester del ácido láctico a partir de una reacción con ácido sulfúrico a 60% v/v para 
la obtención de la lactida, el suero sin desproteinizar arrojó una cantidad un poco 
más alto de lactida tras la esterificación, con respecto al suero desproteinizado; tal 
y como se evidencia en la Ilustración 47.  
 
Ilustración 47 Cantidad de lactida en las muestras M1 (Suero desproteinizado) y 
M2 (Sin desproteinizar) tras reacción con ácido súlfurico 60%. 

                                            
144

 SERNA-COCK, L.*; RODRÍGUEZ-DE STOUVENEL, A. Op. Cit., p.57. 
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Fuente: Los autores 
 

Se observa que para las muestras M1 (suero desproteinizado) el porcentaje de 
lactida recuperado es un 20% menor al producto solido de M2 (suero sin 
desproteinizar), teniéndose en cuenta que la mejor disposición para obtener la 
láctida es haber contado con una mayor cantidad de ácido láctico recuperado tras 
la fermentación, esto se debe a la disposición de proteínas presentes como lo es 
en el caso de M2 (suero sin desproteinizar), dada la mayor cantidad de sustrato 
usado por las bacterias homofermentativas para la conversión del suero en ácido 
láctico. 
 
La (ROP) comprende tres etapas: poli condensación, formación de lactida y la 
polimerización por apertura de anillo de la lactida. Las tres etapas presentan una 
serie de problemas, ya sea debido a la naturaleza del ácido láctico o como 
resultado de las condiciones finales del proceso, este tipo de problemas cruciales 
mencionados por  (L. Avérous) son la “Racemización, Pureza de la lactida, Lactida 
residual”145. El proceso consiste en eliminar agua bajo condiciones suaves sin la 
presencia de solvente, para producir un dímero cíclico intermedio, lactida. Este 
monómero es purificado en una destilación a vacío. De forma conjunta, “los 
diferentes porcentajes de los isómeros de lacturo formado dependen de los 
isómeros de ácido láctico alimentados, de la temperatura, de la naturaleza del 
catalizador y del contenido de éste.”146  
 
5.3.3 Síntesis a ácido poliláctico.  Luego de obtenida la lactida (de realizar la 
reacción de polimerización), se realizó la síntesis de este compuesto, es decir, el 
procedimiento para obtener el polímero seco; empleando cloruro de estaño como 
catalizador a 60°C, observando rápidamente el precipitado blanco característico 
en la muestra M2, sin embargo, en las réplicas de las muestras M1 (Suero 

                                            
145

 L. Avérous, «Polylactic acid: synthesis, properties and applications», en Monomers, Oligomers, 
Polymers and Composites from Renewable Resources, Elsevier, 2008, pp. 433-450. 
146

 MAGGIONI&GIAROLI.Op.Cit.,p.11. 
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desproteinizado) se presentó una coloración oscura (véase Ilustración 38).  De 
esta manera se evidenció que el suero desproteinizado tuvo un mayor porcentaje 
de muestra recuperada como lo presenta la Ilustración 48.  
 
Ilustración 48 Cantidad de polímero filtrado y desecado en muestras M1 (Suero 
desproteinizado) y M2 (Sin desproteinizar) 

 
Fuente: Los autores 

 

En la síntesis descrita anteriormente, gracias al catalizador estaño, se elimina el 
uso costoso y contaminante de disolventes. En este caso, la polimerización 
realizada por el método ROP es pertinente realizarla en masa y fusión con bajos 
niveles de catalizadores no tóxicos. Se empleó de forma experimental cloruro de 
estaño por su alta eficiencia catalítica, baja toxicidad, y capacidad de dar altos 
pesos moleculares con baja racemización. El mecanismo efectuado anteriormente 
en la presente  investigación  de acuerdo con Maggioni y Giaroli “se inicia a partir 
de compuestos que contienen grupos hidroxilos, con agua y alcoholes, que están 
presentes en el lacturo alimentado. La coordinación e inserción ocurrió en dos 
pasos: primero formando un complejo entre el monómero y el iniciador, seguido de 
una reordenación de los enlaces covalentes y a continuación, el monómero se 
inserta dentro del enlace oxígeno-metal del iniciador, su estructura cíclica es 
abierta a través de la ruptura del enlace acilo-oxígeno.”147.  
 
“De igual forma, se ha encontrado que el rendimiento de polimerización y el efecto 
de trasesterificación se ven afectados por diferentes parámetros como 
temperatura, tiempo de polimerización, proporción monómero/catalizador, y el tipo 
de catalizador. La interacción entre el tiempo y la temperatura es muy significativa 
en términos de limitar las reacciones de degradación que afectan el peso 
molecular y la cinética de la reacción, así como la longitud de cadena está 

                                            
147

 MAGGIONI, A. &GIAROLI, G.Producción de poliácidoláctico por ROP en la provincia de Buenos 
Aires. Estudio de prefactibilidad. Universidad Nacional de Cuyo. Facultad de Ciencias Aplicadas a 
la Industria. San Rafael, Mendoza. 2015.p.34 
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controlada por la cantidad de impurezas.” 148. Frente a lo anterior, el rendimiento 
alcanzado de producto final PLA tras la polimerización, se obtuvo a través de las 
siguientes ecuaciones de rendimiento, M1(Suero desproteinizado), M2 (Suero sin 
desproteinizar).  La muestra M2 tiene un rendimiento de 18,5% de producto del 
polímero secado, siendo este el de mayor rendimiento en comparación con el 
rendimiento del suero desproteinizado M1 de 15,83%. 
 

              
          

              
     

 

                 
         

          
            

 

                 
     

          
    =15,83% 

 
Esta variación de los componentes es un factor importante en la producción de 
quesos y en su rendimiento, como lo afirma Gaitán “la leche de Búfala presenta 
mayor cantidad de grasa (siendo los glóbulos de grasa también mayores) así 
como la cantidad de proteínas, (caseínas) por lo que presenta un rendimiento 
quesero mayor en donde se necesitan aproximadamente 5,5 litros de leche para 
elaborar 1 kg de queso de Búfala, mientras que en la vaca son necesarios entre 8-
10 litros de leche. Sin embargo, la producción de leche Bufalina es 
considerablemente menor, con una escasa oferta de materia prima y por ende un 
precio alto en el litro de leche”. 149 .No obstante, frente a esto cabe destacar como 
sugiere Patiño150 gracias al elevado contenido de calcio en la leche de 
búfala, provoca que su estabilidad a temperatura ambiente prolongada sea 
inferior, y por ende la tensión de la cuajada sea mayor y la  coagulación del cuajo 
sea más lenta en comparación con la leche de vaca. 
 
5.3.4 Espectroscopia Infrarroja. (FTIR). Para determinar la existencia de ácido 
láctico se realizó la prueba de espectroscopia infrarroja (FTIR), donde se 
determinan los grupos funcionales de la muestra, pero antes de esto se hizo pasar 
una muestra de ácido láctico comercial de grado analítico para tener un punto de 
comparación. 
 
Los enlaces entre átomos no son rígidos sino se comportan como resortes, 
Barraza-Garza et al 2013, afirma “la espectrofotometría infrarroja es una técnica 
que permite obtener información estructural de la materia”, dado que los grupos 
funcionales por los que está compuesta vibran como bandas es posible observar 
el comportamiento del espectro para identificar las moléculas. 
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 GAITÁN. Op.Cit.,p.20. 
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Dado que se expresa a partir de los movimientos de vibración de las moléculas 
con frecuencia estas son muy específicas, por lo cual al compararse con 
intensidades relativamente similares al espectro de la sustancia de referencia es 
posible conocer el compuesto de estudio. De acuerdo con lo anteriormente 
mencionado se describe en la Tabla 9 los diferentes grupos funcionales a 
identificar en las lecturas de los espectros de las muestras. 

Tabla 9 Lectura de grupos funcionales con respecto a las longitudes de onda. 

 

GRUPO Longitud 
de onda 

1/cm 

O-H (Ácido) 4500-2500 

C-H 3000-2500 

C= O (grupo 
carboxilo) 

1800-1650 

C-C; C-O 1500-650 

Fuente: : Echeverry, J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero de 
quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América  de la Facultad de 
Ingenierías,2016,Bogotá

151
.   

Elaboración: los autores 
 
 

A continuación, se realizan las comparaciones de los enlaces presentes en el 
FTIR del ácido láctico y del polímero sintetizado por medio de las reacciones 
efectuadas de polimerización y síntesis por medio de apertura del anillo ROP, 
identificando el enlace éster del PLA presente en el ácido. En primer lugar, las 
ilustraciones 49 y 50 que aparentemente en el espectro al ser observado; no 
muestran un comportamiento de ondas electromagnéticas similar al PLA comercial 
(Ilustración 53), esto a su vez puede afectar el rendimiento del peso molecular en 
ambas muestras tanto en M1 (suero desproteinizado) como en M2 (suero sin 
desproteinizar), y las trazas de  la presencia de lactida en el producto final y la 
cantidad de esta causará un impacto negativo en las propiedades y el procesado 
del polímero. Es por ello que el uso de catalizadores estereo-específicos puede 
llevar a la producción de PLA de mayor cristalinidad. 

 

Ilustración 49 Espectro infrarrojo de muestra M1 (suero desproteinizado). 
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 Echeverry,J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero de 
quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América  de la Facultad de 
Ingenierías,2016,Bogotá. 
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Fuente: Los autores 
 

Ilustración 50 Espectro infrarrojo de la réplica M1 (suero desproteinizado). 

 
 

Fuente: Los autores 

Del estudio realizado se observan vibraciones específicas en forma de picos a 
través del gráfico observado en la Ilustración 51 la cual tiene una similitud con 
respecto al PLA comercial (Ilustración 53) sin embargo, cabe resaltar que el ácido 
poli láctico es purificado (Ilustración 54), mientras que el experimental no, por 
tanto, se observan algunas anomalías en los datos, pues pequeñas trazas de 
otros compuestos pueden alterar la composición química de la materia. En general 
este cambio se manifiesta como un cambio de su estado electrónico vibracional, 
por lo cual su espectro de adsorción/emisión constituye una “huella” que lo 
identifica. 
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Ilustración 51 Espectro infrarrojo de muestra M2 (suero sin desproteinizar). 

 
 

Fuente: Los Autores. 

 
Ilustración 52 Espectro infrarrojo de la réplica M2 (suero sin desproteinizar). 

 
 

Fuente: Los autores. 

Por tanto, se analiza que según la hipótesis alternativa de la investigación es 
verdadera, pues se identifica un pico de cambio, en la rotación molecular de los 
átomos del material experimental muy similar al PLA comercial (Ilustración 53) 
comparado, tal como se observa en la Ilustración 51, además de reconocer que el 
suero sin tratamiento térmico (desnaturalización de proteínas) presenta una curva 
mucho más similar en el espectro observado en la longitud de onda 1750 a 1500 
(cm-1).  
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En este caso es posible determinar que probablemente el cambio del 
comportamiento de las ondas para la descripción del elemento dependen de 
manera crucial en las condiciones en que la lactida fue recuperada y sintetizada, 
según  (L. Avérous) “la lactida puede contener impurezas como ácidos u 
oligómeros formados durante la despolimerización o purificación”152.  

 

Ilustración 53 PLA de ácido láctico comercial 

 
 
Fuente: Echeverry,J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero de 
quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América  de la Facultad de 
Ingenierías,2016,Bogotá

153
 

 

El espectro de ácido láctico producido por el suero con proteínas (Ilustración 54) 
tiene similitud con el ácido láctico comercial (identificado en la ilustración 53), 
aunque se evidencia mayores picos con respecto al espectro de la longitud de 
onda de la muestra de comparación, esto podría presentarse a las trazas de éter 
en la muestra. Mientras tanto la muestra del suero sin desproteinizar muestra 
menores bandas en el espectro de onda y esto puede ser posible dado a la 
presencia de ácido láctico después de la etapa de fermentación y extracción 
descritas. 
 

Ilustración 54 PLA de ácido láctico producido y purificado 
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 L. AVÉROUS, «Polylactic acid: synthesis, properties and applications», en Monomers, 
Oligomers, Polymers and Composites from Renewable Resources, Elsevier, 2008, pp. 433-450. 
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 Fuente: Echeverry, J, et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero 
de quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América de la Facultad de 
Ingenierías,2016, Bogotá 
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Fuente: Echeverry,J,et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero de 
quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América  de la Facultad de 
Ingenierías,2016,Bogotá

154
 

 

 

5.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
Como parte de la investigación inicial, se creó una gráfica de probabilidad para 
verificar la normalidad y para evaluar la distribución. Los puntos en la siguiente 
gráfica de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, es decir 
que la distribución normal parece ajustarse adecuadamente a los datos.  Para 
determinar si los datos siguen la distribución, se compara el valor p con el nivel de 
significancia. En estos resultados, la hipótesis nula indica que los datos siguen una 
distribución normal. Debido a que el valor p es 0.464, que es mayor que el nivel de 
significancia de 0.05, por consiguiente, se toma la decisión de no rechazar la 
hipótesis nula, sin embargo, no se tiene suficiente evidencia para concluir que los 
datos no siguen la distribución. 
 
Para conocer el nivel de significancia de los datos obtenidos experimentalmente 
se procede a realizar un análisis estadístico de un Anova de un solo factor que 
permitió probar la igualdad de las medias obtenidas del suero desproteinizado y 
sin desproteinizar, así como la prueba de Tukey para comprobar cuales medias 
son diferentes. 

Se obtuvo un valor p >0,05 para la prueba de igualdad de varianza por lo cual se 
agrega que la hipótesis nula es afirmativa pues se dice que todas las medias son 
iguales, sin embargo para ahondar sobre la información recolectada se aplica la 
prueba de Tukey la cual en la tabla de información de agrupación, resalta si las 
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 Fuente: Echeverry, J, et al, “Evaluación de la síntesis de ácido poliláctico proveniente del suero 
de quesería a nivel laboratorio”, Fundación Universidad De América de la Facultad de 
Ingenierías,2016, Bogotá 
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comparaciones son significativas o no, pues se trataron dos tipos de suero 
inicialmente para observar su comportamiento y que tan cercano llegaban a 
compararse con el PLA comercial a nivel molecular. 

5.4.1 Prueba de igualdad de varianzas: g ácido láctico M1; g ácido láctico M2 

 

Método 

Hipótesis nula Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de significancia α = 0,05 

 

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar 

Muestra N Desv.Est. IC 

g ácido láctico M1 6 0,0121929 (0,0041986; 0,0565247) 

g ácido láctico M2 6 0,0045350 (0,0009036; 0,0363357) 

Nivel de confianza individual = 97,5% 

 

Pruebas 

Método 
Estadística 
de prueba Valor p 

Comparaciones múltiples 2,16 0,141 

Levene 3,32 0,098 

 

5.4.2 Anova de un solo factor: g ácido láctico M1; g ácido láctico M2 

 

Método 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0,05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 2 g ácido láctico M1; g ácido láctico M2 
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Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 1 0,498984 0,498984 5897,00 0,000 

Error 10 0,000846 0,000085       

Total 11 0,499830          

 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 

(pred) 

0,0091987 99,83% 99,81% 99,76% 

 

Medias 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

g ácido láctico M1 6 1,13933 0,01219 (1,13097; 1,14770) 

g ácido láctico M2 6 1,54717 0,00454 (1,53880; 1,55553) 

Desv.Est. agrupada = 0,00919873 

 

 

5.4.3 Comparaciones en parejas utilizando el método de Tukey y una 

confianza de 95% 

Factor N Media Agrupación 

g ácido láctico M2 6 1,54717 A    

g ácido láctico M1 6 1,13933    B 

     

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes 

 

5.4.4 Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de niveles 

Diferenci
a 

de las 
medias 

EE de 
diferenci

a IC de 95% 
Valor 

T 

Valor p 
ajustad

o 

g ácido láct - g ácido 0,40783 0,00531 (0,39600; 76,79 0,000 
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láct 0,41967) 

Nivel de confianza individual = 95,00% 

 

Al analizar el intervalo de confianza del 95% de Tukey para determinar los rangos 
de probabilidades se determina que el valor de p corresponde a (p<0) por tanto la 
hipótesis alternativa que hace referencia a la diferencia de las medias se hace 
visible pues el suero desproteinizado obtiene 1,13933 g de ácido láctico mientras 
que para el suero sin desproteinizar 1,54717 g de ácido láctico, de esta forma se 
tiene en cuenta que existe diferencia significativa según el modelo estadístico. Es 
decir, que a través de la Prueba de Tukey se indica de forma estadística la 
evidencia de que todas las medias de los niveles de factores fueron diferentes 
(valor de discrepancia de 0,40783) en donde las medias que no comparten una 
letra son significativamente diferentes, esto es (M2, corresponde la designación de 
la letra A suero sin desproteinizar, con media de 1,54717) y (M1, corresponde la 
designación de la letra B suero desproteinizado con media de 1,13933).  La 
exactitud de esta prueba radica en que el número de repeticiones sea constante 
en todos los tratamientos y mencionado anteriormente tenga un intervalo de 
confianza de 95%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. CONCLUSIONES 

El ácido láctico es un producto químico que puede obtenerse de materias primas 

renovables como lo es el caso de la industria de lácteos, donde el suero es un 
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subproducto poco industrializado y su empleo para la fabricación de polímeros 

biodegradables (PLA) está teniendo mucho auge, estos se degradan y contribuyen 

a la disminución de la contaminación dada su capacidad para ser reabsorbidos por 

el organismo, siendo apropiados para múltiples usos. Con base al estudio 

experimental el suero y/o la leche bufalina presentó elevada acidez; al someterse 

a la fermentación se obtuvieron valores promedio de 10,86 g/L para el suero 

desproteinizado y 12,93 g/L para el suero sin desproteinizar) debido 

principalmente a su contenido alto de caseína. Paralelo, se determina que la 

concentración de las proteínas fue de 0,000416 mol/L de albumina, siendo estas 

mucho mayor a las dadas por la albumina del suero bovino, el cual está por 

22%p/v (preferiblemente atractivo para la industria de bioplásticos pues el medio 

inicial para desencadenar la fermentación que posteriormente dará como resultado 

el ácido láctico promotor de las reacciones de conversión de lactida a ácido 

poliláctico). Se evidenció que inicialmente el pH de la muestra de suero inicial (sin 

tratamiento térmico) en promedio fue de 6,2 pero tras terminar la fermentación 

éste valor disminuyó, cuyo promedio fue de 3,8 para el suero desproteinizado y 

4,0 para el suero sin desproteinizar debido a la presencia de ácido láctico en el 

suero, como efecto de la fermentación láctica. La cantidad de lactosa presentada 

tras la fermentación (hora 96) en el suero desproteinizado tuvo un incremento a 

(35,8%) en relación con el porcentaje para el suero sin desproteinizar (29,4%), 

incidiendo la temperatura de fermentación.  

De los datos obtenidos de las características físico-químicas de la muestra del 

suero de leche de Búfala, se presentan una serie de condiciones de mejor 

adaptación para el sustrato de bacterias homofermentativas, dado que estas 

requieren de medios ácidos (con pH reducido y controlado), medios ricos en 

proteína y menos grasa, temperatura de fermentación altas y constantes, pues se 

difiere en la producción de ácido láctico y en la eficacia del proceso biotecnológico. 

Por otro lado, la leche de Búfala presenta mayor densidad, acidez titulable, que la 

leche de ganado bovino, pero valores semejantes de pH dentro de su estado. 

De acuerdo a la prueba de conteo microbiano durante la fermentación, se observa 

la tendencia en las dos curvas es similar, pero una es de mayor crecimiento que la 

otra; para este caso, la fermentación realizada del suero sin desproteinizar tiene 

un mayor crecimiento en biomasa con respecto al desproteinizado, esto puede 

estar influenciado a la presencia de proteínas del suero, las cuales brindan una 

fuente de nitrógeno necesario como nutriente para el crecimiento microbiano. 

Según el análisis del diseño experimental se determina que la hipótesis nula es 

verdadera pues propone que todas las medias son iguales, destacando que el 

suero sin desproteinizar representa una mayor cantidad (1,547 g/l) de ácido láctico 

esencial para lograr la polimerización de la reacción de PLA. 
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De acuerdo a los espectrogramas, se determina la presencia del polímero ya que 

contiene el pico representativo de la cristalinidad y contiene los grupos funcionales 

correspondientes respectivamente, demostrando la obtención del ácido poliláctico.  

A nivel estadístico se presentó poca dispersión de los datos, y por ello se tomó la 
decisión de no rechazar la hipótesis nula no obstante, se aplicó la prueba de 
Tukey que indicó que la hipótesis alterna era válida; por tanto, se concluye que el 
% de rendimiento en el suero sin desproteinizar M2 (18,5%) es superior con 
respecto al porcentaje de rendimiento del suero desproteinizado de M1 (15,83%). 
Esto probablemente sea debido a que en este caso el pretratamiento de la 
desnaturalización de proteínas no hace estadísticamente un cambio total en la 
obtención y rendimiento del PLA experimental, sin embargo, se hace alusión a que 
la presencia de proteínas está directamente relacionada a un mayor sustrato del 
medio propicio para la producción de más gramos de ácido láctico, siendo este el 
primer componente para la producción del ácido poliláctico. 

Se concluye que el suero sin desproteinizar es el más conveniente para obtener el 
PLA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.  RECOMENDACIONES 

Se recomienda llevar un registro minucioso de los parámetros de azúcares 
reductores de ácido láctico para así tener resultados de dichas prueban que 
ahonden un análisis preciso de los factores que influyen en este proceso. 
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Es posible opinar con los análisis obtenidos que realizar un proceso de síntesis de 
PLA a partir de dos tipos de suero, no existe gran diferencia a partir del análisis 
estadístico aplicado, puesto que hacer algún tratamiento extra para obtener PLA 
hace posible que se usen tiempos que podrían aplicarse a mejorar el método 
sencillo sin tratamiento. 
 
Se puede utilizar otro tipo de microorganismos liofilizados en el proceso de 
activación, cultivo e inóculo microbiano para identificar, analizar y verificar el tipo 
de morfología que mejor crece y se adapta al medio de cultivo implementado. 
 
Es conveniente realizar la prueba de HPLC para la cuantificación de ácido láctico 
para corroborar la cantidad de ácido láctico y su única presencia. 
  
Se recomienda eliminar las proteínas al comenzar la fermentación para evitar que 
al finalizar el proceso hallan dificultades en la eliminación de proteínas no 
reaccionantes, como sucedió en este caso que no se eliminaron sino hasta la fase 
de extracción. 

En pro de optimizar el proceso y generar valor agregado a la industria láctea, se 
recomienda realizar un diseño a futuro para la producción de PLA a partir del 
suero de quesería. 
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Para la toma de acidez titulable al inicio, y final de la fermentación y para analizar 

la característica físico-química del suero inicial se utilizó el procedimiento de la 

Norma Técnica Colombiana 4978. La acidez en la muestra expresada como ácido 

láctico se calcula con la siguiente fórmula: 

 

Acidez g/L (ácido láctico)= 
      

 
          

En donde: 

V = Volumen de solución de hidróxido de sodio gastado en la titulación de la 
muestra, en cm3 

N = Normalidad de la solución de hidróxido de sodio: 0,1 

M = Volumen de la muestra, en cm3 

90 = Equivalente del ácido láctico. 

NOTA: Un cm3 de NaOH 0.1 N es igual a 0.0090 g de ácido láctico. 

Para este caso, se realiza el cálculo de la acidez titulable obtenida en la muestra 
de suero inicial, cuyo valor fue de 1,33 g/L de ácido láctico como lo muestra la 
ecuación.  
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Un cm3 de NaOH 0.1 N es igual a 0.0090 g de ácido láctico, para este caso el 
equivalente a ácido láctico en gramos es de 0,01197.  

 

 

 

 

ANEXO B 
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Para la toma de densidad se utilizó una probeta de 100mL a la cual se agregó 
suero y luego se introdujo el lactodensímetro calibrado a temperatura 15°C y se 
realizó el cálculo respectivo para determinar la densidad corregida de la muestra 
como se indica en el siguiente procedimiento: 

 

 Anexo B. Calculo de densidad corregida  

 

Fuente: los autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 
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Para calcular la cantidad de azúcares reductores al inicio y después de la 
fermentación, se toma como parámetro la norma NTC 1779, en el que se calcula 
el factor de Fehling (f) como se presenta a continuación. Se calcula el porcentaje 
obtenido en la hora 48 de fermentación para la muestra de suero M1: suero 
desproteinizado de la siguiente forma: 
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ANEXO D 
 

Anexo D.1 Gráfica de probabilidad g de ácido láctico M1(Suero desproteinizado) 
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Fuente: Minitab 

 

 

Anexo D.2 Gráfica de probabilidad de g de ácido láctico M2 (Suero sin 
desproteinizar) 

 
Fuente: Minitab 

 

ANEXO D.3 Prueba de igualdad de varianzas g ácido láctico M1 (Suero 
desproteinizado) y M2 (Suero sin desproteinizar) 
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Fuente: Minitab 

 

 

ANEXO D.4 Gráficas de residuos 

 
Fuente: Minitab 

 

ANEXO D.5 Pruebas de normalidad Anderson-Darling para suero M1  
desproteinizado 
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Fuente: Minitab 

 

ANEXO D. 6 Informe de resumen de g ácido láctico M1 

 
Fuente: Minitab 

 

ANEXO D. 7 Prueba de Anderson-Darling M2 (suero sin desproteinizar) 
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Fuente: Minitab 

 

ANEXO D. 8 Informe de resumen de g ácido láctico M2 (suero sin desproteinizar) 

 
Fuente: Minitab 

 

ANEXO D. 9 Prueba de normalidad Shapiro-Wilk M1 (suero desproteinizado) 



116 
 

 
Fuente: Minitab 

 

ANEXO D.10 Prueba de normalidad Shapiro-Wilk M2 (suero sin desproteinizar) 

 
Fuente: Minitab 

 

ANEXO D.11 Prueba de Kolmogorov- smirnov M1 (Suero desproteinizado) 
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Fuente: Minitab 

 

ANEXO D. 12 Prueba de Kolmogorov- smirnov M2 (Suero sin desproteinizar) 

 
Fuente: Minitab 
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