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RESUMEN 

Se presenta el estudio de dos alternativas para el aprovechamiento del lactosuero 

desechado de las industrias queseras de Lambayeque, dos alternativas relacionadas 

como son la producción de lactosa cristalizada y producción de acido láctico previo a 

una fermentación anaeróbica. 

Las muestras de suero de leche se obtuvieron a través de la colaboración de algunas 

industrias lácteas de la región Lambayeque que proporcionaron suero de diferentes 

tipos de quesos producidos en las mismas. El muestreo se realizó al azar, analizando 

todas las muestras que se obtuvieron. 

Posteriormente, se aisló la lactosa presente en las diferentes muestras de suero, 

tomando 5 muestras de 1 00 mi cada uno para su posterior cristalización, siguiendo 

una metodología la cual solo varia la etapa de concentración hasta volúmenes finales 

de 1 O, 15, 20, 30 % y una muestra sin concentrar, resultando la muestra con la 

concentración final de 15% de mejor aceptación por su mayor productividad y 

presentar mejores características, finalmente se caracterizó la misma por medio de la 

prueba de azúcares reductores con los reactivos de Fehling y Benedict, confirmando 

así que la muestra recuperada era lactosa. 

Los valores obtenidos de lactosa cristalizada de la muestra del suero concentrada al 

15% están en el rango entre 8.9 y 9.6% con un promedio general de 9.36%. 

Para la obtención de acido láctico, la lactosa cristalizada fue previamente hidrolizada y 

suplementada con 7.5 g/1 de extracto de levadura y 12 g/1 peptona tripsica de caseína, 

se procedió a la fermentación utilizando la bacteria Lactobacillus Bulgaricus en un 

biorreactor columna de burbujeo a una To de 34 o C, analizando el porcentaje de acidez 

cada 12 horas, hasta lograr una acidez constante de 2.14% a las 108 horas. Por 

consiguiente se sintetizó acido láctico a partir de lactosuero desproteinizado utilizando 

Lactobacillus Bulgaricus, produciendo 46 mi de acido láctico a partir de 93 gramos de 

lactosa cristalizada por litro de lactosuero. De esta manera utilizando este método se 
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obtuvo grandes resultados a comparación con los métodos convencionales 

(Fermentación a partir del suero puro). 
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ABSTRAC 

Study two alternatives to the use of the discarded whey cheese industries of 

Lambayeque, two alternatives are related as the production of crystallized 

lactase and lactic acid production prior to anaerobic fermentation is presented. 

The whey samples were obtained through the cooperation of sorne dairies that 

provided Lambayeque serum of different types of cheeses produced in them. 

Sampling was done randomly, analyzing all the samples were obtained. 

Subsequently, the lactase present in the different serum -samples was isolated 

by taking five samples of 100 mi each for subsequent crystallization, following a 

methodology which only varies the concentration step to final vol u mes of 1 O, 15, 

20, 30% and a sample without concentrating, resulting in a final sample 

concentration of 15% of better acceptance by higher productivity and provide 

better features, finally it was characterized by means of the test of reducing 

sugars with Fehling and Benedict reagents, confirming so the specimen was 

recovered lactase. 

The obtained values of the sample crystallized Jactase concentrated serum of 

15% are in the range between 8.9 and 9.6% with an overall average of 9.36%. 

To produce lactic acid, the crystallized lactase was previously hydrolyzed and 

supplemented with 7.5 g 1 1 yeast extract and 12 g 1 1 peptone, tryptic casein 

proceeded to the fermentation using the lactobacillus bacteria bulgaricus in a 

bioreactor bubble column at T o 34 o C, analyzing the percentage of acid in 12 

to constant acidity of 2.14% for 1 08 hours. Overall there was 46 mi of lactic a cid 

from Jactase crystallized 93 grams per liter of whey. Concluding that we can 

synthesize Jactic acid from deproteinized whey using Lactobacillus bulgaricus 

getting great results compared to conventional methods. 
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CAPITULO 1: INTRODUCCION 
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La preocupación pública por el control de la polución ambiental ha incitado la 

búsqueda de la más conveniente, económica y eficiente forma de 

aprovechamiento de los subproductos de la industria láctea, antes de ser 

desechados 

En la actualidad, en el departamento de Lambayeque, el suero producido de la 

fabricación de quesos se desperdicia en un gran porcentaje. Al utilizar este 

suero, para la obtención de otros productos como son la lactosa y ácido 

láctico, se podría suplir la demanda interna de la región de estos productos, 

provocando el aumento del Producto Interno Bruto de la zona, debido a que 

actualmente se importa gran cantidad de lactosa y ácido láctico, sus sales y 

sus ésteres. Debido a que esta propuesta promueve el aumento de la 

explotación de recursos en Lambayeque. 

En muchos pafses desarrollados, el suero de leche es utilizado ampliamente en 

diversos productos de alto valor agregado. En nuestro país, a lo más se utiliza 

como alimento para ganado porcino y vacuno, a una rentabilidad no favorable 

para la industria láctea. 

El suero de leche es el subproducto más abundante de la industria láctea, es el 

residual obtenido de la manufactura del queso. Este subproducto es de difícil 

aceptación en el mercado, ya que sus caracterfsticas no Jo hacen apto para su 

comercialización directa como suero líquido. 

Debido a esto, el lactosuero se trata mediante técnicas que permiten la 

extracción de sus componentes, tales como: la lactosa (4 - 10%) y proteínas 

(0,32 - O, 7%), que constituyen fuentes potenciales para la alimentación 

humana; sin embargo, sólo una parte del suero se utiliza para estos fines, ya 

que la mayor parte del lactosuero se convierte en un efluente altamente 

contaminante cuando se vierte a los cuerpos de agua, debido a su gran 

demanda biológica y química de oxigeno(MARWAHA, 8.8.,1988) 

Los procesos de bioconversión surgen como una alternativa para el 

aprovechamiento de este desecho para producir lactosa y como sustrato para 

el crecimiento de microorganismos capaces de producir sustancias, como el 

ácido láctico, ampliamente usado en la industria alimenticia, textil, farmacéutica 

y cosmética. 
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Entre los microorganismos empleados para la producción de ácido láctico, el 

Lactobacillus Bulgaricus, consume los nutrientes presentes en el suero, 

principalmente la lactosa, produciendo además del ácido láctico pequeñas 

trazas de productos volátiles como ácido acético y dióxido de carbono, siendo 

capaz de convertir el 85 % de la fuente de carbono suministrada en ácido 

láctico (BROCK, T.D,1991). 

La producción de ácido láctico y la determinación de los parámetros de 

crecimiento de Lactobacillus Bulgaricus en cultivo continuo utilizando la lactosa 

del suero de leche como sustrato son los principales objetivos de esta 

investigación. 
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CAPITULO 11: MARCO TEORICO 

17 



2.1 LACTOSUERO 

2.1.1 Definición 

El lactosuero es la fracción de leche que no precipita por acción del 

cuajo o por la acción de ácidos durante la elaboración de queso. La 

mayor parte del agua contenida en la leche se concentra en el suero y 

en ella se encuentran todas las sustancias solubles, como la lactosa, 

proteínas solubles y algo de grasa. 

La composición del lactosuero depende no solamente de la 

composición de la leche empleada y el contenido de humedad del 

queso sino, de manera muy significativa, del PH al que el lactosuero 

se separa de la cuajada. Así, se pueden distinguir dos tipos de 

lactosuero en función de que su acidez sea superior o inferior a 18 

grados Domic (0 D)(ml NaOH N/9/100mllactosuero=1°D= 0.01% acido 

láctico) 

2.1.2 Tipos de lactosuero 

~ Sueros ácidos: se producen en su mayor parte en la fabricación 

de caseína por la incorporación de un acido, normalmente un acido 

acético, que produce su coagulación. La otra producción, minoritaria, 

procede de la coagulación de la caseína mediante la siembra de 

bacterias lácticas en la fabricación de quesos de pasta fresca y 

blanda. 

~ Sueros Dulces: se obtiene en la elaboración de quesos de 

pasta, utilizando para la coagulación cuajo, quimosina o cuajos de 

hongos o vegetales. 

El lactosuero representa del 80 al 90% del volumen total de la leche 

que se utiliza en el proceso de elaboración de queso y contiene 

alrededor del 50% de los nutrientes de la leche original. En el cuadro 1 

se muestra la composición media del lactosuero acido y dulce. Se 

observa que el componente mayoritario del lactosuero es agua 

(93.5%), pero presenta una cantidad importante de materia orgánica 

(lactosa y proteínas principalmente). 
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cuadro 1. Composición dellactosuero (promedios por 100 g). 

Agua Lactosa _________ _ .~cilio 
Materias 

Nitrogenndns Grasns Minerales hktico 

Suero dulce 93.5 4.5 0.9 0.3 0.6 0.2 

Suero ácido 93.5 4.0 l. O 0.1 0.8 0.6-1.0 

fuente Rodriguez M. 2007 

Cuadro 2. Composición tipica del suero dulce y ácido 

Componentes Suero dulce (g/L) Suero ácido (giL) 

Sólidos Totales 63-70 63-70 
Lactosa 46-60 44-46 

Proteínas 6-10 6-8 
Calcio 0.4-0.6 1.2-1.6 
Fósforo 1-3 2-4.5 
Lactato 2 6.4 
Cloruro 1.1 1.1 

fuente (Jeten, 2003). 

La producción de lactosuero es muy elevada. Por término medio, por 

cada kg de queso fabricado se obtiene de 9 a 12 litros de lactosuero 

(Sandoval 2005), dependiendo del tipo de queso y de la cantidad de 

agua utilizada durante el proceso. Teniendo en cuenta la proporción 

más desfavorable (91t lactosuero/kg de queso producido) y los datos 

de producción mundial de queso (FAOSTAT), la producción mundial 

de lactosuero en el2005 fue de 1.6 1011 1t. 
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fuente Rodriguez M. 2007 

~ Según el presidente de sierra exportadora (Alfonso Felipe 

Velásquez Tuesta) informo que el Perú produce 20 mil 

toneladas de queso al año, esto es una producción de 80 mil 

toneladas de lactosuero. 

(http://www.sierraexportadora.gobierno.pe/nosotros/direct 

ario-de-funcionarios) 

2.2 LACTOSA 

2.2.1 Definición 

La lactosa (4-0-13-D- galactopiranosii-D-glucopiranosa) solo se 

encuentra en las lechel:i, es el principal hidrato de carbono de estos 

alimentos y está considerado por algunos autores como el único, sin 

embargo, también se encuentran pequeñas cantidades de glucosa 

(7 .4 mg/1 OOml), galactosa (2 mg/1 00 mi), sacarosa, cerebrósidos y 

aminoazúcares derivados de la hexosamina. A pesar de que estos 

últimos están en concentraciones muy bajas, llegan a ejercer una 

influencia importante en la estabilidad de la leche, sobre todo cuando 

ésta ha sido sometida a tratamientos térmicos intensos. 
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figura 2. Fórmula estructural de la 13-lactosa. 

fuente Rodriguez M. 2007 

CUADRO 3. Propiedades físicas de la lactosa 

Isómeros de la lactosa 

a 13 

Poder rotatorio +89 +35 

Temperatura de fusión 202°C 252°C 

Concentración de equilibrio a 15° C 38% 62% 

Cristalización de las soluciones saturadas: 
Por encima de 94°C - 13-anhidra 

Por debajo de 94°C a-hidratada -
Solubilidad a 15°C (g/1 00 g de agua) 7 50 

Solubilidad a 100°C (g/100 g de agua) 70 95 

Fuente: www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r18960.DOC 
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La lactosa se sintetiza en la glándula mamaria por un sistema 

enzimático en el que interviene la a-lactalbúmina, para después 

segregarse en la leche: tiene aproximadamente 15% del poder 

edulcorante de la sacarosa y contribuye, junto con las sales, al sabor 

global de este alimento. 

Este disacárido está integrado por la condensación de una molécula 

de galactosa y otra de glucosa mediante un enlace glucosídico 13 (1 ,4); 

existen en dos formas isoméricas a y 13. que se diferencian por sus 

propiedades físicas (véase en el cuadro 3). Teóricamente, ambas 

pueden presentarse hidratadas o anhidras; sin embargo, las más 

estables son la a-hidratada y la 13-anhidra. Cabe indicar que en una 

solución de lactosa siempre se tiende al equilibrio entre ambas formas, 

pero generalmente siempre hay más 13 que a, ya que la primera es 

más soluble en agua. 

La producción de ambos isómeros se lleva a cabo por la cristalización 

controlada de una solución saturada del disacárido; si este proceso se 

efectúa a < 93.5° C se produce la a-hidratada que tiene un cristal duro 

y es la de mayor tamaño(> 0.02 mm); si la temperatura es superior a 

93.5°C se obtiene la 13-anhidra en forma de pequeñas agujas (< 0.01 

mm) que son más solubles y dulces que la anterior. Comercialmente, 

la lactosa cristalina se encuentra como a-hidratada pero esta se 

convierte en 13 al disolverse en agua ya que se presenta la 

mutarrotación. 

Su cristalografía es muy importante puesto que de ella depende la 

estabilidad de muchos lácteos, sobre todo los que contienen una 

concentración alta del disacárido. 

Como ya dijimos, en la leche siempre existe un equilibrio entre la 

lactosa a-hidratada y la 13-anhidra y sus concentraciones dependen de 

la temperatura: mientras más baja sea más se favorecerá a cuya 

solubili9ad es menor que la de la 13; en el cuadro 3 se observa que la 

15°C la a es soluble solo al 7%, mientras que la 13 lo es en 50%, y que 

la primera se produce en 38% y la segunda en 62%, con lo que se 

establece dicho equilibrio. La lactosa se encuentra en la leche en una 

concentración de aproximadamente 4. 7% lo que esta lejos de ser una 
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solución saturada; sin embargo en las leches evaporadas y 

concentradas, que contienen el doble de lactosa (9. 7% por eliminación 

de agua) o en las condensadas azucaradas, se tienen sistemas muy 

cercanos a la saturación del disacárido. 

Cuando se almacena a bajas temperaturas la leche evaporada, se 

provoca la cristalización de la a-hidratada; si esto ocurre, el producto 

presenta una textura "arenosa"desagradable, ya que los cristales se 

perciben como pequeños granos de arena. Por su parte, cuando se 

trata de leche condensada azucarada, ésta contiene una alta 

proporción de sacarosa (de 40 a 45 %) que hace que la lactosa 

cristalice fácilmente; para evitar esto, previamente se induce la 

cristalización mediante la adición de lactosa de tamaño muy fino (que 

pase malla 200) en una cantidad de 250 g por cada 1 000 kg de leche: 

también se utiliza leche descremada deshidratada como "semilla ", 

pero se requiere doble cantidad. En estas condiciones, la leche 

produce cristales de tamaño muy pequeño que le confieren una 

textura muy agradable. 

En los helados también se llega a presentar el mismo problema, ya 

que las bajas temperaturas favorecen la formación de la a-hidratada; 

para evitar esto, se añade carboximetilcelulosa o algún otro 

polisacárido como carragaenina, que inhiben el proceso de 

cristalización y no permiten que se produzca la" arenosidad". 

Cuando no se permite que este disacárido cristalice, se produce la 

lactosa amorfa., como ocurre en el secado por aspersión del suero del 

queso: la eliminación rápida del agua da origen a este tipo de azúcar 

que es muy higroscópico y tiende a adsorber humedad del aire. Por 

esta razón, la lactosa se llega a pegar en las paredes del secador , 

situación que trae consigo inconvenientes en la operación , que 

repercuten en la calidad final del producto. 

Para evitar esto, es importante inducir primero la cristalización como 

paso previo a la deshidratación; esto se efectúa en tanques con 

refrigeración y agitación constantes durante 12 a 18 horas y ayudando 

la cristalización mediante la adición de cristales del propio disacárido. 
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Por otra parte, y como ya se indicó en otros capítulos, hay ciertos 

sectores de la población (sobre todo los de escasos recursos 

económicos), que no toleran la leche por su contenido de lactosa; esto 

se debe a que no sintetizan la 13-galactosidasa (llamada lactasa) 

necesaria para la hidrólisis del disacárido en el tracto intestinal. De 

manera general, se puede considerar que la actividad de esta enzima 

se incrementa en los primero meses de vida, para después disminuir 

considerablemente, de tal forma que muchos adultos carecen 

prácticamente de ella. 

2.3 ACIDO LACTICO 

2.3.1 Generalidades 

El acido láctico o acido 2-hidroxipropanoico (CH3CHOHCOOH), fue 

aislado e identificado por el químico Scheele en 1780 de leche agria, 

en 184 7 fue reconocido como producto de fermentación por 

Blondeaur, sin embargo no fue hasta 1881 que Littlelon inicio la 

producción por fermentación a escala mundial (Aitiok et al.,2006, 

Serna y Rodruguez, 2005). 

H 

HO t' COOH 

H3 

HEMEROTECA-U.N.P.R.( 
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El acido láctico tiene un carbono asimétrico (figura 3) lo cual da lugar a 

actividad óptica. Existen 2 isómeros ópticos el D(-) acido láctico y el 

L(+) acido láctico, además de una forma racémica constituida por 

fracciones equimolares de las formas L(+ ) y D(-). A diferencia del 

isómero D(-), la configuración L(+) es metabolizada por el organismo 

humano(Aitiok, 2004). Tanto las dos formas ópticamente activas como 

la forma racémica se encuentran en estado líquido, siendo incoloros e 

insolubles en agua. En estado puro son sólidos altamente 

hidroscópicos de punto de fusión bajo, el cual es difícil de determinar 

debido a la extrema dificultad de producir el acido de forma anhidra; es 

por esta razón que se manejan rango de 18 a 33 oc .El punto de 

ebullición del producto anhidro está entre 125 y 140°C. Ambas formas 

isométricas de acido láctico pueden ser polimerizadas y se pueden 

producir polímeros con diferentes propiedades dependiendo de la 

composición. 

Las propiedades fisicoquímicas del acido láctico se encuentran en la 

tabla 4 (Serna y Rodríguez 2005) 

l cuadro 4 Propíedades físico·químicas del ácido láctíco ¡ 

Fórmula 

Peso molecular 

Punto de fusión L(+) y D( .. ) 

DL (Según composición) 
= 

j' Punto de ebullicíón 

PKa 

90.08 

52.8- 54 (}e 
1s.s .... 33 ·~e 
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Fuente: http://fermentacionlactea.wikispaces.com/ 

2.3.2 Aplicaciones 

Actualmente la demanda mundial del acido láctico está en aumento, 

debido a sus múltiples aplicaciones en el campo alimentario y no 

alimentario , en especial en la fabricación de biopolímeros( Cui ete al,. 

2012). Esto se debe en gran medida por la propiedad única de tener 

presente en su estructura un grupo acido carboxílico y un hidroxilo, lo 

cual hace posible su participación en una amplia variedad de 

reacciones químicas como esterificación, condensación, 

polimerización, reducción y sustitución, y esto contribuye a su gran 

potencial como plataforma química para una amplia gama de 

productos con extensas aplicaciones industriales (Aitiok 2004; pal et 

al., 2009). 

El acido láctico se utiliza en muchos alimentos; en su mayoría es 

empleado para la producción de emulsificantes, aditivos alimentarios, 

aplicaciones farmacéuticas y de cosméticos. es un acido orgánico muy 

importante con un gran mercado debido a sus múltiples 
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propiedades(Aitiok et a/ ,2006). Por ejemplo el acido láctico y sus sales 

son preferidos a otros ácidos orgánicos en la industria de alimentos, ya 

que no domina otros sabores, no es volátil. 

Algunos de sus usos es como conservador acidulante y potenciador 

de sabor en muchos alimentos o bebidas (cerveza, gelatina, queso, 

entre otros) (Jhon et al ,2007). Por otra parte la posibilidad de la 

conversión directa de acido láctico a acido acrílico, lo ha convertido en 

una importante materia prima para la industria química (Alonso et al., 

2010). 

Recientemente la producción de plásticos biodegradables a partir de 

acido láctico ha acelerado la investigación sobre su producción como 

materia prima a granel (Aitiok et al ,2006). Algunos ejemplos de 

productos derivados del acido láctico que han tenido una gran 

demanda en los últimos años son: termoplásticos y biodegradables 

(ejemplo acido poliláctico), solventes verdes (ejemplo etil, propil, butil ), 

y químicos oxigenados(glicol de propileno)(Pal et al.,2009; Young­

Jung y Ryu 2009). 

2.4 BACTERIA ACIDO LÁCTICAS (BAL) 

Las bacterias lácticas son gram positivas, ácido tolerantes, algunos en 

rangos de pH entre 4.8 y 9.6, permitiéndoles sobrevivir naturalmente en 

medios donde otras bacterias no aguantarían la aumentada actividad 

producida por los ácidos orgánicos[1] Son organismos que no forman 

esporas, son inmóviles, cocos o bacilos con bajo contenido de guanina 

y citocina, y asociados todos por sus características metabólicas y 

fisiológicas comunes. Estas son bacterias que generalmente se 

encuentran en plantas y productos lácteos en descomposición 

produciendo ácido láctico como producto metabólico final de la 

fermentación de carbohidratos. Esta particularidad ha enlazado, 

históricamente, a los BAL con la producción de alimentos fermentados, 

pues la acidificación que producen inhibe el crecimiento de agentes 

que causan descomposición. Más aún, algunas BAL son productoras 
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de bacterocinas tóxicas, proveyendo un obstáculo adicional para los 

microorganismos patogénicos. De hecho, el ácido láctico y otros 

productos metabólicos de las BAL contribuyen a las propiedades 

organolépticas y el perfil textura! de un alimento específico. La 

importancia industrial de las BAL se evidencia también porque,· por lo 

general consideradas no peligrosas, debido a que están en variados 

alimentos y por su contribución como flora saprófita de las superficies 

mucosas humanas. Los géneros básicos que comprenden las BAL son 

Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, Lactococcus, y 

Streptococcus así como los Lactobacillales Aerococcus, 

Camobacterium, Enterococcus, Oenococcus, Teragenococcus, 

Vagococcus, y Weisella. 

2.4.1 Características Generales de las Bacterias del Ácido 

Láctico (BAL) 

Son microorganismos con una limitada capacidad biosintética, por lo 

tanto requieren factores de crecimiento complejos como vitaminas del 

grupo B, purinas, pirimidinas y aminoácidos. Como carecen de 

porfirinas y citocromos, no realizan fosforilación por transporte de 

electrones, reciben energía por fosforilación a nivel sustrato. Producen 

energía únicamente por fermentación. Carecen de la capacidad de 

biosíntesis del grupo hemo, razón por la cual son catalasa -.Crecen en 

presencia o ausencia de 02. Comúnmente no son móviles Forman 

colonias pequeñas nunca pigmentadas. Poseen gran tolerancia a la 

acidez. Viven en ambientes asociados a plantas, tracto intestinal 

(principalmente), fosas nasofaríngeas y vagina. 
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2.4.2 LACTOBACILLUS BULGARICUS 

Lactobacilos búlgaros, nombre común con el que se conoce a las 

colonias de las bacterias Lactobacillus bulgaricus, las cuales son 

conglomerados de bacterias lácticas y levaduras de 

asociación simbiótica estable embebidas en una matriz 

de polisacáridos, cuyo tamaño varía de entre 5mm y 2.5 mm; de 

consistencia elástica y de color blanco-amarillento (UIIoa- Lappe, 

1993). A pesar de que fueron descubiertas por el búlgaro Dr. Stamen 

Grigorov en 1905 (1878 -1945), siendo aún estudiante de medicina, 

las bacterias Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus , 

las responsables de la fermentación de la leche, ya eran conocidas por 

los antiguos tracias que vivían en el territorio de la Bulgaria moderna 

desde 6000 -7000 a. C. Las utilizaron para inducir la fermentación de 

la leche de oveja para obtener yogur, queso, etc., y que serían los 

primeros alimentos probióticos en el mundo. 

Los lactobacilos búlgaros presentan tres formas estructurales 

diferentes: laminar, enrollada y convoluta; los microorganismos que las 

constituyen presentan una disposición de estratos definida. La forma 

laminar presenta dos superficies, una lisa, colonizada por lactobacilos 

cortos y una rugosa, en la que predominan las levaduras; entre ambas 
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se encuentra una porción intermedia, donde existe una sustitución de 

bacilos cortos por levaduras. La forma de convoluta presenta tres 

capas: la externa, con predominancia de lactobacilos cortos, la media 

con lactobacilos largos rectos, lactobacilos largos curvos y algunas 

levaduras y la interna con lactobacilos excrementus y abundantes 

levaduras embebidos en una matriz cavernosa (Aguilar, 1997). 

Se utiliza en la tecnología tradicional de la fermentación de 

la leche empleando estas bacterias como cultivo iniciador, que puede 

recuperarse por filtración y usarse infinitamente, siempre y cuando se 

observen algunas medidas mínimas de higiene. Estos productos han 

sido importantes en la historia del hombre, las fermentaciones han 

sido utilizadas por siglos en muchos países y su origen se pierde en 

los albores del tiempo. Se cree que aparecieron como resultado del 

crecimiento espontáneo de microorganismos bajo condiciones 

adecuadas para efectuar la fermentación y así evitar la 

descomposición. 

2.4.3 AISLAMIENTO Y CARACTERIZACIÓN DE BACTERIAS 

DEL ÁCIDO LÁCTICO 

Enriquecimiento y aislamiento 

Muestra (fuente de material) ('1) ~ enriquecimiento (2) ~ siembra en estrías para 
aislamiento (3) 

Caracterización e identificación ~ cultivo stock .___ -- -v-----------------
cultivos puros 

(1) Tener en cuenta qué organismos pueden o no estar presentes en la misma y si resulta 
necesario un tratamiento previo de la muestra (Ej. shock térmico). 

(2) Se realiza en medio líquido, generalmente selectivo. Puede omitirse. 
(3) Generalmente en medios selectivos o selectivos-diferenciales, aunque no siempre. 
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2.5 FERMENTACIÓN LACTICA 

Fermentación láctica se llama al proceso celular donde se utiliza un 

disacárido para obtener energía y donde el producto de desecho es el 

ácido láctico. 

La fermentación ácido Jáctica es aquella que se lleva a cabo por las 

bacterias ácido láctica cuya actividad se desarrolla en ausencia de 

oxígeno (anaerobiosis), y se manifiesta en la transformación de Jos 

azúcares presentes en el vegetal, en ácido láctico, etanol y dióxido de 

carbono. 

Este proceso lo realizan muchas bacterias (llamadas bacterias Jácticas), 

algunos protozoos y ocurre en Jos· tejidos animales, en ciertos 

protozoarios, hongos y bacterias. Un ejemplo de este tipo de 

fermentación es la acidificación de la leche. Ciertas bacterias 

(lactobacilos), al desarrollarse en la leche, utilizan la lactosa (azúcar de 

leche) como fuente de energía. La lactosa, al fermentar, produce 

energía que es aprovechada por las bacterias y el ácido láctico es 

eliminado. La coagulación de la leche (cuajada) resulta de la 

precipitación de las proteínas de la leche, y ocurre por el descenso de 

pH debido a la presencia de ácido láctico. En ausencia de oxígeno, las 

células animales convierten el ácido pirúvico en ácido láctico. El ácido 

láctico puede ser un veneno celular. Cuando se acumula en las células 

musculares produce síntomas asociados con la fatiga muscular. 

El ácido láctico tiene excelentes propiedades conservantes de los 

alimentos. 

El acido láctico se produce mediante la Fermentación alcohólica y 

fermentación láctica. En condiciones de ausencia de oxígeno 

(anaerobias), la fermentación responde a la necesidad de la célula de 

generar la molécula de NAD+, que ha sido consumida en el proceso 

energético de la glicolisis. En la glicolisis la célula transforma y oxida la 

glucosa en un compuesto de tres átomos de carbono, el ácido pirúvico, 

obteniendo dos moléculas de ATP; sin embargo, en este proceso se 

emplean dos moléculas de NAD+ que actúan como aceptares de 

electrones y pasan a la forma NADH. Para que puedan tener lugar las 

reacciones de la glicolisis que producen energía es necesario 

restablecer el NAD+ por otra reacción. Los dos tipos de fermentación 
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que se ilustran aquí son particularmente importantes ya que, sus 

subproductos -ácido láctico en el primer caso y etanol en el segundo-, 

son utilizados en la industria alimentaria_. 

Azúcar de la materia prima 
(glucosa, lactosa. fructosa ... ) 

Fermentación láctica 

\' 
f 
t./" 
¡ 

~ '',,~ 1 ~ ,,l.cc>i;o! ¡,,· / 
Ácido láctico 

.J. Gas carbónico 
r ~------- -~ ---~1 Otros ácidos , r.§i 

Acide acétique '-· 
~ 

--m>~~'!":."""l""l"#!,•(!''"'""''"':'~>"":""'="'1'~>:"%t·,..C.~"-'""''';'\':··~""':'~~"1'"''"''""'-'!W""''!'"1ll""'"=:' ·.----::-""·~.¡,~)' , 

fuente: http://fermentacionlactea.wikispaces.com/ 
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CAPITULO 111: MATERIALES Y 
METO DOS 
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3.1 Localización y duración 

Institución: Laboratorios de Orgánica, Fisicoquímica y analítica de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Química y Laboratorio de Microbiología Humana de la 

Facultad de Ciencias Biológicas, pertenecientes a la Universidad Nacional "Pedro Ruiz 

Gallo"- Lambayeque. 

La fase de experimental tuvo una duración entre los meses de junio y septiembre de 

2014. 

3.2 Población y muestra de estudio 

3.2.1 Población 

Suero de leche extraída de la industria quesera de Lambayeque. 

3.2.2 Muestra 

3 litros lactosuero para 5 muestras de 100 mi cada una de la cual se aislara 

lactosa. Luego para el proceso de producción de acido láctico se utilizo 5 

gramos de lactosa previamente hidrolizada y suplementada con extracto de 

levadura y triptona que será incubada con el microorganismo ya seleccionado 

(lactobacillus bulgaricus ), para la posterior fermentación. 

3.3 Materiales 

3.3.1 Materiales. 

• Vasos de precipitación 

• Pizeta 

• Pipetas 

• Cintas de pH ( caja de cintas pH) 

• Probetas de 1 00 mi 

• Pinzas 

• Frasco de vidrio ámbar 

• tubos de ensayo 

• campanas de Duncan 

• asas bacteriológicas 

• papel filtro 

34 



• placas petri 

3.3.2 Equipos y reactivos. 

• Balanza Analítica 

• Cocina eléctrica 

• Termómetro a 100 oc 
• Agua destilada 

• estufa 

• Agar APT 

• 3 lts Suero de leche 

• 125 mi yogurt natural 

• 5 litros de alcohol etílico 96° 

• Acido acético 

• Reactivo de benedict 

• Reactivo de felhing 

• Carbonato de calcio 

• Azul de metileno 

• Hidróxido de sodio 

3.3.3 Técnicas de recolección de datos de observación. 
.¡' 

.¡' 

.¡' 

3.4. 

a) 

Memoria USB 4 GB 

Cuaderno de apuntes 

Libro de recolección de datos 

Metodología Experimental 

Recepción de materia prima 

La materia prima fue proporcionada por la industria quesera de 

Lambayeque, quienes nos proporcionaron 3 litros de suero, de lo cual se 

tomaron pequeñas muestras de 100 mi que en la etapa de concentración 

se redujo a concentraciones finales de 1 O, 15, 20, 30% y una sin 

concentrar en volumen esto es: 1 O mi, 15ml, 20 mi, 30 mi y 1 OOml 

respectivamente. 
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b) Aislamiento de la Lactosa 

Este método abarca la precipitación y desnaturalización de las proteínas 

por varios métodos, así como la cristalización de lactosa presente en la 

solución, para luego aislarla, caracterizarla y cuantificarla. 

• Se colocan los 3 litros de suero de leche, en un recipiente esterilizado y 

se calienta hasta llegar a una temperatura de 40° C. No se debe exceder 

esa temperatura. 

• Se agrega de inmediato 60 gr de carbonato de calcio finamente dividido al 

recipiente que contiene el suero, se agita por 1 O minutos y luego se lleva a 

ebullición. 

• Se debe mantener el calentamiento por 1 O minutos, agitando 

ocasionalmente para evitar proyecciones (el carbonato tiende a acumularse 

en el fondo del vaso de precipitado). Mientras tanto, se puede preparar el 

equipo para filtración. 

Se filtra la solución, varias veces si es necesario (pero cambiando el papel 

filtro cada vez), hasta obtener un filtrado claro. Se debe mantener caliente la 

solución durante la filtración (no es necesario que hierva). El precipitado se 

descarta. 

Este filtrado es repartido en 25 muestra de 1 00 mi cada para los 5 ensayo 

posteriores, esto es 5 muestras por cada ensayo. 

• Se concentra el filtrado hasta reducirlo a un volumen entre el rango 

según el experimento (10-30% en volumen y una sin concentrar). Se deben 

evitar proyecciones agitando continuamente. 

• Cuando la solución llegue a 80° C (medir la temperatura), añada etanol de 

96° GL (la cantidad es de acuerdo al volumen final de suero, ejemplo para 

vol final de 1 Oml suero = 60 mi etanol). Se agrega una pizca de carbón 

activado. 

• Se guarda el frasco con tapadera. Se debe tapar bien el frasco y 

guardarlo en el refrigerador. 
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• Una semana después, se filtra la solución, usando un papel filtro 

previamente tarado. Los cristales de lactosa aparecerán a los lados y al 

fondo del recipiente, como agregados esféricos, que se deben raspar para 

ser desprendidos. 

• Posteriormente se pesan los cristales obtenidos. Respecto a la densidad 

medida del suero, se calcula el porcentaje en peso de la lactosa obtenida. 

e) Caracterización de la Lactosa 

La caracterización de la lactosa abarca medida de los puntos de fusion y 

la prueba de azúcares reductores que consiste en la oxidación del azúcar 

por medio de los reactivos de Benedict y Fehling. 

~ Azúcares Reductores 

• En primer lugar se preparan las soluciones de Fehling y de Benedict. 

• La solución de Fehling se prepara mezclando dos soluciones por partes 

iguales inmediatamente antes de usarlas. A continuación se presenta la 

preparación de estas dos soluciones. 

Solución de sulfato de cobre: Disolver 34.639 g de sulfato de cobre 

(CuS04·5H20) en agua, y diluir a 500 mi. 

Solución alcalina de tartrato: Disolver 173 g de sal de Rochele (tartrato de 

sodio y potasio) y 50 g de hidróxido de sodio en agua; diluir a 500 mi y 

dejar reposar durante dos días, luego de lo cual se filtra para eliminar 

cualquier precipitado presente. 

• La solución de Benedict se prepara con 17.3 g de sulfato de cobre 

(CuS04·5H20), 173 g de citrato sódico o potásico y 100 g de carbonato 

sódico anhidro, todo disuelto en agua y diluido hasta hacer un litro. 

• Se prepara una solución de lactosa disuelta en agua. 

• En un tubo de ensayo se mezcla aproximadamente 2 mi de la solución de 

lactosa, con 2 mi de la solución de Fehling o Benedict, según el caso. 

• El tubo de ensayo se calienta en baño maría hasta que empieza a hervir, 

se mantiene a ebullición por 2 min y luego, sin retirar la flama, se añaden 
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unas gotas de la solución de azul de metileno, y se deja hervir por 3 min 

sin interrupción. 

• La completa decoloración del azul de metileno indica que hay azúcar 

reductor en exceso, mostrando la reducción del cobre, el cual precipita 

como óxido cuproso, de color rojo o naranja brillante. 

• La prueba es positiva si aparece el precipitado de óxido cuproso, 

probando así el carácter reductor del azúcar utilizado. 

Reacción de oxidación de la lactosa y reducción del cobre. 

-OH 
Prod. de ox. 

* 
* Benedict= citrato, Fehling = tartrato 

Fuente: Gustavo Solá Villatoro 2006 

d) Obtención del microorganismo de fermentación Lactobacillus 

Bugaricus, extraído del yogurt y sembrados en agar rogosa 

La cepa se obtendrá aislando el lactobacillus bulgaricus del yogurt 

sembrado en un medio (agar APT) en placas petri previamente 

esterilizado, por un tiempo de 72 h, incubado a una temperatura de 34°C 

Una vez adaptado el microorganismo se procede a cuantificarlo en el 

medio de transporte, mediante a) siembra en superficie, b) peso seco. con 

lo cual se podrá calcular la población microbiana por mililitro, sabiendo que 

se evaluara concentraciones de inoculo 

e) Suplemento de lactosa cristalizada: 

Se suplementó con 12 g/1 de extracto de levadura y 7.5 g/1 de peptona 

tripsica de caseína. Todos los químicos utilizados como suplemento fueron 

de grado analítico. 
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f) Fermentación de lactosa suplementada 

La lactosa suplementada es almacenada en un recipiente hermético para 

fermentación, previamente esterilizado. Luego procedemos a calentarlo en 

la estufa a 34° C por 20 min, preparándolo así para la fermentación. 

Pasada este tiempo añadimos el cultivo en proporción de 1 O% v/v, 

homogenizamos y lo colocamos en la estufa a 34 oc, verificando el 

porcentaje de acidez mediante la titulación con hidróxido de sodio 0.1 N, 

cada 12 h hasta que este sea constante. 

H OH 

H Bíorreacción 
+ H20----+ 

lactosa 

Fuente: Ricardo Heliodoro Gil-Horán 2008 

OH O 
1 11 

4(CH;r-CH-C-OH} 

g) Procedimiento para la separación del ácido láctico a partir del caldo 

fermentado 

El trabajo de separación del ácido láctico a partir del caldo fermentado, en 

esta variante, se realizara combinando el método tradicional y estudiando 

alternativas que posibilitaran la disminución de costos y altas purezas en el 

producto final. 

El procedimiento consiste en aumentar el pH con hidróxido de cal para la 

formación de la sal láctica junto al calentamiento del caldo para 

incrementar la solubilidad de la sal. Posteriormente se lleva a cabo la 

acidificación con ácido sulfúrico para la formación del ácido, filtración y 

decoloración. 
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3.5. Variables de estudio 

./ La variable independiente es la cantidad de lactosuero empleado en las muestras . 

./ La variable dependiente es el rendimiento de Lactosa obtenida del lactosuero 

./ La variable dependiente es la cantidad de ácido láctico obtenido en el proceso de 

fermentación. 

3.6. Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico de los datos obtenidos, se realizó un análisis de varianza, 

para determinar si entre los niveles hay diferencias significativas. 

La primera hipótesis nula será que hay igualdad de medias entre Jos niveles, así: 

Para los volúmenes finales de suero de leche después de concentrarlos 

Ho: 1 0%=15%=20%=30%=sin concentrar 

Ha: Al menos dos son diferentes. 

La segunda hipótesis nula será que hay igualdad de medias entre Jos niveles, así: 

Para las cantidades finales de ácido láctico producido por el método de fermentación 

con las 5 muestra. 

Ho: Muestra 1 =Muestra2=Muestra3=Muestra4=Muestra5 

Ha: al menos dos son diferentes. 
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y 

DISCUSIÓN 
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4.1 PRODUCCION DE LACTOSA CRISTALIZADA POR CADA MUESTRA DE 100 

ML DE SUERO DE LECHE CON DIFERENTES CONCENTRACIONES 

Aplicando la estadística al utilizar las variaciones de volúmenes finales de suero de leche, por 

muestras de 100 mi de suero de leche, se obtuvo lo siguiente: 

• Con una concentración final de suero de leche al 10% que es un volumen final de 1 O 

mi, se obtuvo un promedio de 5.34gr de lactosa cristalizada; un mínimo y un máximo 

de 4.9 y 5.6 gr de lactosa respectivamente. 

• Con una concentración final de suero de leche al 15% que es un volumen final de 15 

mi, se obtuvo un promedio de 9.36 gr de lactosa cristalizada; un mínimo y un máximo 

de 8.9 y 9.6 gr de lactosa respectivamente. 

• Con una concentración final de suero de leche al 20% que es un volumen final de 20 

mi, se obtuvo un promedio de 1.9 gr de lactosa cristalizada; un mínimo y un máximo 

de 1. 7 y 2.1 gr de lactosa respectivamente. 

• Con una concentración final de suero de leche al 30% que es un volumen final de 

30ml, se obtuvo un promedio de 1.16 gr de lactosa cristalizada; un mínimo y un 

máximo de 1 y 1.5 gr de lactosa respectivamente. 

• Suero sin concentrar que es un volumen final de 100 mi, no cristalizo solo se mantuvo 

como una masa vulnerable a solubilizarse con el alcohol 
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Gráfico N° 01 

• Gráfico de barras de Promedios de gramos de lactosa según concentraciones finales 

a partir de 100 mi de suero de leche 
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Fuente: los autores 
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4.2 CANTIDAD Y DESVIACION ESTANCAR DE LACTOSA POR CADA LITRO DE 

SUERO DE LECHE 

Aplicando la estadística al utilizar las variaciones de volúmenes finales de suero de leche, por 

cada litro de leche de leche, se obtuvo Jo siguiente: 

• Con una concentración final de suero de leche al 1 0% que es un volumen final de 1 00 

mi, se obtuvo un promedio de 53.4 gr de lactosa cristalizada; una desviación estándar 

de 2.966; un mínimo y un máximo de 49 y 56 gr de lactosa respectivamente. 

• Con una concentración final de suero de leche al 15% que es un volumen final de 150 

mi, se obtuvo un promedio de 93.6 gr de lactosa cristalizada; una desviación estándar 

de 2.793; un mínimo y un máximo de 89 y 96 gr de lactosa respectivamente. 

• Con una concentración final de suero de leche al 20% que es un volumen final de 200 

mi, se obtuvo un promedio de 19 gr de lactosa cristalizada; una desviación estándar de 

1.581; un mínimo y un máximo de 17 y 21 gr de lactosa respectivamente. 

• Con una concentración final de suero de leche al 30% que es un volumen final de 300 

mi, se obtuvo un promedio de 11.6 gr de lactosa cristalizada; una desviación estándar 

de 2.302; un mínimo y un máximo de 1 O y 15 gr de lactosa respectivamente. 

• Suero sin concentrar que es un volumen final de 1 000 mi, no se obtuvo lactosa 

cristalizada 

Tabla N° 01 

Medidas de rendimiento de lactosa cristalizada según el volumen final de suero de leche. 

Fuente: Autores 
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Gráfico N° 02 

Gráfico de barras de Promedios del rendimiento de lactosa según concentraciones finales de suero de leche a partir de un litro 
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Interpretación: En el gráfico N° 02 se puede observar las barras que describen los 

rendimientos de lactosa según las concentraciones finales de suero de leche, observándose 

que el mayor rendimiento de lactosa se obtuvo al 15% de concentración del suero, esto es 

150 mi de 1 litro de suero, siendo esta de 93.6 gr de lactosa/Litro de suero de leche, también 

se puede observar que en las demás concentraciones se obtienen cantidades menores de 

rendimiento de lactosa 

4.3 ANALISIS DE VARIANZA DE LA LACTOSA 

Para determinar si hay una diferencia significativa entre los rendimientos de lactosa a 

volúmenes finales de suero de leche en el proceso de concentración del mismo, se utilizó el 

análisis de varianza cuyos resultados se encuentran en la tabla N° 02. Para lo cual se planteó 

las hipótesis: 

H0 : 1-1 1 = ¡.J: los promedios son iguales 

H0 : 1-1 1 -::f. 1-1: los promedios son diferentes. 

TABLAN°02 

Análisis de Varianza para determinar la productividad de lactosa según los volúmenes 

finales 

ANOVA de un factor 

Rendimiento Fermentativo 

Suma de Gl Media F Sig. 

cuadrados cuadrática 

TRATAMIENTO 28998.64 4 7249.66 1399.548 2.87 

ERROR 103.6 20 5.18 

TOTAL 29102.24 24 7254.84 

Fuente: Los autores 

Conclusión: Con un nivel de significancia del 5% se concluye que existen diferencias 

significativas entre los diferentes volúmenes finales de suero de leche. 
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Interpretación: En la tabla N° 02 se observa el análisis de varianza, en la cual el valor del 

estadístico F calculado es igual a 1399.548 y la probabilidad de cometer el error de tipo 1 es 

de (P<0,05), indicador que nos permite rechazar la hipótesis nula, por lo tanto nos aseguraría 

que existe diferencia significativa entre los promedios de los volúmenes finales de suero de 

leche. 

4.3 PRODUCCION DE ACIDO LACTICO 

Aplicando la estadística al utilizar diferentes tiempos de fermentación, se obtuvo lo siguiente: 

Muestra 1: lactosa de suero concentrado a 1 O% 
Muestra 2: lactosa de suero concentrado a 15% 
Muestra 3: lactosa de suero concentrado a 20% 
Muestra 4: lactosa de suero concentrado a 30% 
Muestra 5: lactosa de suero sin concentrar 

Previamente se hidrolizo y suplemento a la Lactosa de cada muestra para luego ser 

fermentada con la cepa de Lactobacillus Bu/garicus. 

• La muestra 1, con un tiempo de fermentación de 108 h, utilizando 8.3 mi de hidróxido 

de sodio en la titulación, se obtuvo un porcentaje de acidez constante de 1.87%, esto 

es 1.87g/1 OOml. 

• La muestra 2, con un tiempo de fermentación de 108 h, utilizando 9.5 mi de hidróxido 

de sodio en la titulación, se obtuvo un porcentaje de acidez constante de 2.14%, esto 

es 2.14 g/100ml. 

• La muestra 3, con un tiempo de fermentación de 132 h, utilizando 6.9 mi de hidróxido 

de sodio en la titulación, se obtuvo un porcentaje de acidez constante de 1.55%, esto 

es 1.55g/1 OOml. 

• La muestra 4, con un tiempo de fermentación de 132h, utilizando 6.7 mi de hidróxido 

de sodio en la titulación, se obtuvo un porcentaje de acidez constante de 1.51 %, esto 

es 1.51 g/100ml. 

• La muestra 5, con un tiempo de fermentación de 144 h, utilizando 3.5 mi de hidróxido 

de sodio en la titulación, se obtuvo un porcentaje de acidez constante de O. 79%, esto 

es O. 79 g/1 OOml. 

48 



~00 

~M 

~60 

NL~ 
m 
~ 

i L20 
m 
~ 

a LOO 
~ 
~ e 
~ ~80 
~ 

o 
~~w 

~~ 

~w 

~J 
o 

Fuente: los autores 

Gráfico N° 03 

Gráfico de los porcentajes o producción de ácido según el tiempo de fermentación de la MUESTRA 1 

20 

PORCENTAJE DE ACIDEZ SEGUN EL TIEMPO DE FERMENTACION DE 
LA MUESTRA! 

40 60 80 100 120 140 160 

Tiempo de fermentacion 

..... %de acidez 
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Interpretación 1: En el gráfico N° 03 se puede observar la curva que describe la producción de acido láctico según los tiempos de 

fermentación de la Muestra 1, observándose que a las 108 horas, esto es 5 días, el porcentaje de acidez es constante (1.87%), lo cual nos 

indica el máximo tiempo de fermentación. 
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Gráfico N° 04 

Gráfico de los porcentajes o producción de acido según el tiempo de fermentación de la MUESTRA 2 

Fuente: los autores 

Interpretación 2: En el gráfico N° 04 se puede observar la curva que describe la producción de acido láctico según los tiempos de 

fermentación de la Muestra 2, observándose que a las 108 horas, esto es 5 días, el porcentaje de acidez es constante (2.14%), lo cual nos 

indica el máximo tiempo de fermentación. 
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Gráfico N° 05 

Gráfico de los porcentajes o producción de acido según el tiempo de fermentación de la MUESTRA 3 

t. 

·."Tiem"po de<fétinentácion c. 

Fuente: Los autores 

Interpretación 3: En el gráfico N° 05 se puede observar la curva que describe la producción de acido láctico según los tiempos de 

fermentación de la Muestra 3, observándose que a las 120 horas, esto es 5 días y medio, el porcentaje de acidez es constante (1.55%), lo cual 

nos indica el máximo tiempo de fermentación. 
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Gráfico N° 06 

Gráfico de los porcentajes o producción de .acido según el tiempo de fermentación de la MUESTRA 4 

Fuente: los autores 

Interpretación 4: En el gráfico N° 06 se puede observar la curva que describe la producción de acido láctico según los tiempos de 

fermentación de la Muestra 4, observándose que a las 120 horas, esto es 5 días y medio, el porcentaje de acidez es constante (1.51%), lo cual 

nos indica el máximo tiempo de fermentación. 
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Gráfico N° 07 

Gráfico de los porcentajes o producción de acido según el tiempo de fermentación de la MUESTRA 5 

Fuente: los autores 

Interpretación 5: En el gráfico N° 07 se puede observar la curva que describe la producción de acido láctico según los tiempos de 

fermentación de la Muestra 5, observándose que a las 144 horas, esto es 6 días y medio, el porcentaje de acidez es constante (0.79%), lo cual 

nos indica el máximo tiempo de fermentación. 
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Gráfico N° 08 

Gráfico de diferencias de porcentajes o producción de acido según el tiempo de fermentación de las 5 MUESTRAS 

Fuente: los autores 

Interpretación final: En el gráfico N° 08 se puede observar las curvas que describen la producción de acido láctico según los tiempos de 

fermentación de las 5 Muestras, observándose que en la muestra 2 hay mayor producción de acido, cerciorándonos que es la mejor muestra 

para producir acido láctico. 
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4.4 ANALISIS DE VARIANZA DEL ACIDO LACTICO 

Para determinar si hay una diferencia significativa entre los porcentajes de acidez final de las 

fermentaciones de cada una de las 5 muestras, se utilizó el análisis de varianza cuyos 

resultados se encuentran en la tabla N° 02. Para lo cual se planteó las hipótesis: 

Ha: JJ1 = JJ: los promedios son iguales 

H0 : JJ1 1: JJ: los promedios son diferentes. 

TABLAN°02 

Análisis de Varianza para determinar la productividad de acido láctico según las 

fermentaciones de cada muestra 

ANOVA de un factor 

Rendimiento Fermentativo 

Suma de Gl Media F Sig. 
cuadrados cuadrática 

TRATAMIENTO 6.4039 4 1.6009 3156.34 2.76 

ERROR 

1 

0.01268 25 0.0005072 

TOTAL 
11 

6.41658 
1 

29 1.60140 

Fuente: Los autores 

Conclusión: Con un nivel de significancia del 5% se concluye que existen diferencias 

significativas entre la producción de acido láctico en cada caldo de fermentación que contiene 

cada una de las 5 muestras 

Interpretación: En la tabla N° 02 se observa el análisis de varianza, en la cual el valor del 

estadístico F calculado es igual a 3156.34 y la probabilidad de cometer el error de tipo 1 es de 

(P<0,05), indicador que nos permite rechazar la hipótesis nula, por lo tanto nos aseguraría 

que existe diferencia significativa entre los rendimientos de acido láctico en cada caldo de 

fermentación de cada una de las 5 muestras. 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES 
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Bajo las condiciones en que se ha realizado el presente trabajo de investigación, teniendo en 

cuenta sus ventajas y limitaciones, se concluye: 

~ Que podemos sintetizar acido láctico a partir de lactosuero desproteinizado utilizando 

Lactobacillus Bulgaricus obteniendo grandes resultados a comparación con los 

métodos convencionales. 

~ Para concentrar el suero de leche previo a la etapa de cristalización es necesario 

reducirlo hasta un volumen del 15% del total para lograr mayor rendimiento de lactosa. 

~ En el proceso de fermentación de la lactosa con el Lactobacillus Bulgaricus se realizo 

a una ro de 34 oc y con un tiempo de fermentación de 1 08 h y se obtuvo un 

porcentaje de acidez de 2.14%. 

~ Se logro obtener un promedio de 93.6 gramos de lactosa cristalizada y 44.07ml de 

acido láctico por cada litro de suero extraído de las industrias queseras de 

Lambayeque 
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES 
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~ En el proceso de cristalización de lactosa es necesario agregar solo una pisca de 

carbón activado, ya que al excedernos, se alteraría las características del producto 

final. 

~ Los materiales deben estar completamente esterilizados ya que es un proceso muy 

vulnerable a microorganismos patógenos y requiere de grandes cuidados 

medioambientales. 

~ La bacteria lactobacillus bulgaricus y el medio de crecimiento (ATP) se sugiere 

mantener a temperatura ambiente o bajo condiciones de refrigeración y sellada 

herméticamente. 

~ La temperatura de fermentación con esta bacteria es necesario mantenerlo en el 

rango establecido que es 32 a 36°C, ya que si excediera o disminuyera, el 

microorganismo muere o estaría inactivo respectivamente. 
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Producción de acido láctico por Lactobacillus plantarum L 1 O en cultivos batch y 

continuo 

Waldir Estela 1'
3

, Mojmfr Rychtera 1, Karel Melzoch 1, Elena Quillama2y Erida Egoavil2 

http://www.scielo.org .pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S 1727- 9332007000300014 

};;> 1-lactic acid production by Lactobacillus casei fermentation using different fed-batch 

feeding strategies 

Process Biochemistry. Volumen 41, Numero 6, junio de 2006, páginas 1451 a 1454 

Shaofeng Ding , fi~riwei}_a_d 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359511306000201 

};;> The production of L(+) and D(-) lactic acid in cultures of sorne lactic acid bacteria, with 

a special study of Lactobacillus acidophilus NCDO 2 

http://journals.cam bridge.org/action/displayAbstract?fromPage=online&aid=5126860 

Journal of Dairy Research Volumen 34/ Número 01 1 febrero de 1967, pp 31-38 

Ellen l. Garvie 
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CAPITULO VIII: APENDICE 
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APENDICE 1: Cálculos Estadísticos 

• Primer ensayo 

MUESTRA 

1 

1 

1 

1 

1 

Fuente: Los autores. 

• Segundo ensayo 

MUESTRA 

2 

2 

2 

2 

2 

PRODUCCION DE LACTOSA 

TABLAW 01 
Datos del Primer ensayo 

Suero de 
leche( mi) 

100 

100 

100 

100 

100 

Gramos de 
lactosa 

4.9 

5.6 

5.4 

5.2 

5.6 

TABLA N° 02 
Datos del Segundo ensayo 

Suero de 
leche( mi) 

100 

100 

100 

100 

100 

Fuente: Los autores. 

Gramos de 
lactosa 

9.5 

8.9 

9.6 

9.3 

9.5 
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• Tercer ensayo 

MUESTRA 

3 

3 

3 

3 

3 

• cuarto ensayo 

MUESTRA 

4 

4 

4 

4 

4 

TABLAN° 03 
Datos del Tercer ensayo 

Suero de 
leche(ml) 

100 

100 

100 

100 

100 

Fuente: Los autores. 

TABLAN° 04 
Datos del Cuarto ensayo 

Suero de 
leche( mi) 

100 

100 

100 

100 

100 

Fuente: Los autores. 

Gramos de 
lactosa 

2.1 

1.7 

1.9 

2.1 

1.7 

Gramos de 
lactosa 

1.5 

1.0 

1.3 

1.0 

1.0 
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• Quinto ensayo 

MUESTRA 

5 

5 

5 

5 

5 

TABLAN° 05 
Datos del Quinto ensayo 

Suero de 
leche( mi) 

100 

100 

100 

100 

100 

Fuente: Los autores. 

Gramos de 
lactosa 
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Muestra 1 

Muestra 2 

Muestra 3 

Muestra 4 

Muestra 5 

Fuente: los autores 

CUADRO N°1 
EVALUACION ORGANOLEPTICA 

TEXTURA COLOR ASPECTOS 
GENERALES 

amorfa blanco amarillento Cristales de escasa 
dimensión 

Cristales definidos blanco Cristales de 
mediana dimensión 

Cristales definidos Blanco Cristales de 
mediana dimensión 

Cristales definidos Blanco Cristales de gran 
dimensión 

Masa Gris No cristalizo 
amorfa 

OBSERVACIONES 

Parte del suero se 
desnaturalizo durante 

la concentración 

El proceso de 
concentración se 

realizó correctamente 
si alterar la naturaleza 

del suero 

El proceso de 
concentración se 

realizó correctamente 
si alterar la naturaleza 

del suero 

El proceso de 
concentración se 

realizó correctamente 
si alterar la naturaleza 

del suero 

Solo precipito una 
masa gris en el fondo 

del recipiente 

69 



Primer 

Ensayo 

Concentración del 
suero al10% 

volumen final: 
(10ml) 

gr lactosa /1 O O mi 
Muestras suero de leche 

1 4.9 

2 5.6 

3 5.4 

4 5.2 

5 5.6 

PROMEDIO 5.34 

PORCENTAJE 5.34 

Fuente: Los autores. 

ANALISIS ESTADISTICOS 
CUADRO N°02 

Rendimiento de Lactosa por cada muestra 

Segundo Tercer 

Ensayo Ensayo 

Concentración del Concentración del 
suero al15% suero al 20% 

volumen final: volumen final: 
(15ml) (20ml) 

gr lactosa /1 OOml gr lactosa /1 OOml 
suero de leche suero de leche 

9.5 2.1 

8.9 1.7 

9.6 1.9 

9.3 2.1 

9.5 1.7 

9.36 1.9 

9.36 1.9 

Cuarto Quinto 

Ensayo Ensayo 

Concentración del Suero sin 
suero al 30% concentrar 

volumen final: volumen final: 
(30ml) (100ml) 

gr lactosa /1 O O mi gr lactosa /1 OOml 
suero de leche suero de leche 

1.5 -
1.0 -
1.3 -
1.0 -
1.0 -

1.16 -
1.16 -

--
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CUADRO No 03 

Rendimiento de Lactosa por litro de suero de leche 

Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto 

Ensayo Ensayo Ensayo Ensa_yo Ensayo 

Concentración del Concentración del Concentración del Concentración del Suero sin 
suero al10% suero al15% suero al20% suero al30% concentrar 

volumen final: volumen final: volumen final: volumen final: volumen final: 
(100ml) (150ml) (200ml) (300ml) (1000ml) 

Rend.gr lactosall Rend.gr lactosall Rend.gr lactosall Rend.gr lactosafl Rend.gr lactosall 

suero de leche suero de leche suero de leche suero de leche suero de leche 

Muestras 

1 49 95 21 15 -

2 56 89 17 10 -

3 54 96 19 13 -

4 52 93 21 10 -

5 56 95 17 10 -

PROMEDIO 53.4 93.6 19 11.6 -
------- -- -----

Fuente: Los autores. 
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• Cálculo de desviación estándar 

Concentración del suero al 1 O% vol. final 1 OOml: 

Desviación st = 8.8 = 2.966 

Concentración del suero al 15% vol. final 150ml: 

Desviación st = 7.8 = 2.793 

Concentración del suero al 20% vol. final 200ml: 

Desviación st = 2.5 = 1.581 

Concentración del suero al30% vol. final300ml: 

Desviación st = 5.3 = 2.302 

Suero sin concentrar vol. final 1 OOOml: 

Desviación st = O = O 

CUADRO No 04 
Máximo y mínimo rendimiento de lactosa por cada concentración final de suero de leche 

VOL. FINAL 100ml 150ml 200ml 300ml 1000ml 

MINIMO 49 89 17 10 o 

MAXIMO 56 96 21 15 o 

Ni S S S S S 

Fuente: Los autores. 

• ni total: 
N = 5 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 = 25 

• K=5 

• n:5 

• T,j: 888 
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vol. final 1 OOml 

Suma= 49 +56+ 54+ 52+ 56 = 267 

vol. final 150ml 

Suma = 95 + 89 + 96 + 93 + 95 = 468 

vol. final 200ml 

Suma= 21 + 17 + 19 + 21 + 17 = 95 

vol. final 300ml 

Suma = 15 + 10 + 13 + 10 + 10 = 58 

vol. final 1 OOOml 

Suma = O + O + O + O + O = O 

Suma Total: 

T,j = 267 + 468 + 95 + 58 + O = 888 

ANAVA POR DCA 

Usando una variable de significancia de a=0,05 

• Hp: u1= u2 = u3 = u4 = u5 

Ha: Al menos un u es diferente de los demás. i=1, 2, 3, 4, 5 

• Suma total de cuadrados: 

se = 492 + 562 + 542 + 522 + 562 + 952 + 892 + 962 + 932 + 952 + 212 + 172 

+ 192 + 212 + 172 + 152 + 102 + 132 + 102 + 102 + 02 + 02 + 12.82 

+ 02 + 02 = 60644 

8882 

SCT = 60644 - Zs = 29102.24 
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• Suma de cuadrados dentro de los grupos, TRATAMIENTOS: 

se = 2672 + 4682 + 952 + 582 + 02 = 302702 

302702 8882 

SCt = 
5 

- zs = 28998.64 

• Suma de cuadrados entre los grupos, error: 

SCE = 29102.24- 28998.64 = 103.6 

• Grados de Libertad: 

De tratamiento: 5-1 =4 

De error: 25-5=20 

Total: 20+4=24 

• Cuadrados medios: 

De tratamiento: 

De error: 

• Cálculo de Fe o Rv: 

• Cálculo de Ft: 

Por tabla encontramos 

• Criterio Decisivo: 

Se acepta Hp si Fe< FT 

Se rechaza Hp si Fe> FT 

Ft=2.87 

28998.64 
CMt = 

5 
_ 

1 
= 7249.66 

103.6 
CME = 

25 
_ 

5 
= 5.18 

7249.66 
Fe = 

5
.
18 

= 1399.548 

F(0,95;4;20)=2,87 

Esto nos dice que podemos rechazar la Hp porque: 

1399.548 > 2,87 

Por lo tanto podemos afirmar que existe Significancia en al menos un valor de la 

concentración de lactosa en los volúmenes finales de suero de leche 
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APENDICE 2: Cálculos Estadísticos 

PRODUCCION PE ACIPO LACTICO 

Medio de fermentación: lactosa hidrolizada y suplementada con extracto de levadura y 
Triptona 

Bacteria: Lactobacil/us bulgaricus 

T0 de fermentación= 34 oc 
P= 1 atm 

Muestra 1: lactosa de suero concentrado a 10% 
Muestra 2: lactosa de suero concentrado a 15% 
Muestra 3: lactosa de suero concentrado a 20% 
Muestra 4: lactosa de suero concentrado a 30% 
Muestra 5: lactosa de suero sin concentrar 

ml de NaOH gastadosx 0.009x100 
% de acidez = . . 

• Primer ensayo 

Muestra 

Muestra 1 

Muestra 2 

Muestra 3 

Muestra 4 

Muestra S 

Fuente: Los autores. 

Tiempo de 

cantzdad ml a tztular 

TABLA No 01 

Datos del primer ensayo 

Caldo de Na OH 

fermentación(h) fermentación gastados 
(mi) (mi) 

o 4 1.2 

o 4 1.3 

o 4 1.3 

o 4 1.3 

o 4 0.5 

PH %de 
acidez 

6.8 0.27 

6.8 0.29 

6.7 0.29 

6.7 0.29 

6.7 0.11 
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Muestra 2 
Muestra 1 

1.3x 0.009x100 
1.2x 0.009x100 

% de acidez = 
4 

% de acidez = 
4 

%de acidez = 0.29 
%de acidez= 0.27 

Muestra 3 Muestra 4 

1.3x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

1.3x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 0.29 % de acidez = 0.29 

Muestra 5 

O.Sx 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 0.11 
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• Segundo ensayo 

Muestra Caldo de 
fermentación 

(mi) 

Muestra 1 4 

Muestra 2 4 

Muestra 3 4 

Muestra4 4 

~uestra 5 4 
u 

fuente: Los autores. 

Muestra 1 

2.2x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 0.50 

Muestra 3 

1.8x 0.009x100 
%de acidez = ------

4 

% de acidez = 0.41 

TABLAN° 02 
Datos del segundo ensayo 

Tiempo de 
Na OH 

gastados 
fermentación(h) 

(mi) 

12 2.2 

12 2.4 

12 1.8 

12 1.8 

12 0.9 

Muestra 2 

PH 

5 

5 

5.8 

5.8 

6 

2.4x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 0.54 

Muestra4 

1.8x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 0.41 

Muestra 5 

0.9x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 0.20 

%de 
acidez 

0.50 

0.54 

0.41 

0.41 

0.20 
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• Tercer ensayo 

Muestra Caldo de 
fermentación 

(mi) 

Muestra 1 4 

Muestra 2 4 

Muestra 3 4 

Muestra 4 4 

~uestra 5 4 
u 
~ 

fuente: Los autores. 

Muestra 1 

3.5x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = O. 79 

Muestra 3 

2.7x 0.009x100 
%de acidez=------

4 

%de acidez = 0.61 

TABLAN° 03 
Datos del tercer ensayo 

Na OH 
Tiempo de gastados 

ferrnentación(h) 
(mi) 

24 3.5 

24 3.8 

24 2.7 

24 2.7 

o 1.8 

Muestra 2 

PH 

4.7 

4.7 

5.8 

5.8 

5.8 

3.8x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 0.86 

Muestra 4 

2.7x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 0.61 

Muestra 5 

1.8x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 0.41 

%de 
acidez 

0.79 

0.86 

0.61 

0.61 

0.41 
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• Cuarto ensayo 

Muestra Caldo de 
fermentación 

(mi) 

Muestra 1 4 

Muestra 2 4 

Muestra 3 4 

Muestra 4 4 

lltfuestra 5 4 
u 
~ 

fuente: Los autores. 

Muestra 1 

4.2x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 0.95 

Muestra 3 

3.6x 0.009x100 
%de acidez=---~--

4 

% de acidez = 0.81 

TABLAN°04 
Datos del cuarto ensayo 

Na OH Tiempo de 
gastados fermentación(h) 

(mi) 

36 4.2 

36 4.4 

36 3.6 

36 3.3 

36 2.1 

Muestra 2 

PH 

4.5 

4.5 

5.5 

5.5 

5.8 

4.4x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = O. 99 

Muestra 4 

3.3x 0.009x100 
%de acidez=------

4 

%de acidez= 0.74 

Muestra 5 

2.1x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 0.4 7 

%de 
acidez 

0.95 

0.99 

0.81 

0.74 

0.47 
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• Quinto ensayo 

Muestra Caldo de 
fermentación 

(mi) 

Muestra 1 4 

Muestra 2 4 

Muestra 3 4 

Muestra4 4 

~uestra 5 4 
u 
~ 

fuente: Los autores. 

Muestra 1 

4.6x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.04 

Muestra 3 

3.7x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 0.83 

TABLAN° 05 
Datos del quinto ensayo 

Na OH Tiempo de 
gastados fermentación(h) 

(mi) 

48 4.6 

48 4.9 

48 3.7 

48 3.4 

48 2.2 

Muestra 2 

PH 

4.3 

4.3 

5.3 

5.3 

5.5 

4.9x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.1 

Muestra 4 

3.4x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 0.77 

Muestra 5 

% de acidez = 2.2 

% de acidez = 0.50 

%de 
acidez 

1.04 

1.10 

0.83 

0.77 

0.50 
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• Sexto ensayo 

Muestra Caldo de 
fermentación 

(mi) 

Muestra 1 4 

Muestra 2 4 

Muestra 3 4 

Muestra 4 4 

Muestra 5 4 
u 
... 
fuente: Los autores. 

Muestra 1 

5.1x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.15 

Muestra 3 

3.7x 0.009x100 
%de acidez = ------

4 

% de acidez = 0.83 

TABLAN° 06 
Datos del sexto ensayo 

Na OH 
Tiempo de 

gastados 
fermentación(h) 

(mi) 

60 5.1 

60 6.9 

60 3.7 

60 3.6 

60 2.2 

Muestra 2 

PH 

4.3 

4 

5 

5 

5.3 

6.9x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.55 

Muestra 4 

3.6x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 0.81 

Muestra 5 

2.2x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 0.50 

%de 
acidez 

1.15 

1.55 

0.83 

0.81 

0.50 
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• Séptimo ensayo 

Muestra Caldo de 
fermentación 

{mi) 

Muestra 1 4 

Muestra 2 4 

Muestra 3 4 

Muestra 4 4 

MuestraS 4 
u 
v 

fuente: Los autores. 

Muestra 1 

7.1x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.60 

Muestra 3 

4.5x 0.009x100 
%de acidez=------

4 

% de acidez = 1.01 

TABLAN° 07 
Datos del séptimo ensayo 

Na OH 
Tiempo de 

gastados fermentación{h) 
{mi) 

72 7.1 

72 7.7 

72 4.5 

72 4.9 

72 2.3 

Muestra 2 

PH 

4 

3.8 

4.5 

4.5 

5.3 

7.7x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1. 73 

Muestra 4 

4.9x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez = 1.10 

Muestra 5 

2.3x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 0.52 

o/o de 
acidez 

1.60 

1.73 

1.01 

1.10 

0.52 
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• Octavo ensayo 

Muestra Caldo de 
fermentación 

(mi) 

Muestra 1 4 

Muestra 2 4 

Muestra 3 4 

Muestra 4 4 

lltfuestra 5 4 
u 
~ 

fuente: Los autores. 

Muestra 1 

7.6x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1. 71 

Muestra 3 

4.9x 0.009x100 
%de acidez=------

4 

%de acidez = 1.10 

TABLAN° 08 
Datos del octavo ensayo 

Tiempo de 
Na OH 

gastados 
fermentación(h) 

(mi) 

84 7.6 

84 8.2 

84 4.9 

84 5.8 

84 2.7 

Muestra 2 

PH 

3.8 

3.5 

4.5 

4.5 

4.8 

8.2x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.85 

Muestra 4 

5.8x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 1.31 

Muestra 5 

2.7x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 0.61 

%de 
acidez 

1.71 

1.85 

1.10 

1.31 

0.61 

83 



• Noveno ensayo 

Muestra Caldo de 
fermentación 

(mi) 

Muestra 1 4 

Muestra 2 4 

Muestra 3 4 

Muestra 4 4 

IIKuestra 5 4 
u 

"' 
fuente: Los autores. 

Muestra 1 

8.1x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.82 

Muestra 3 

6.1x 0.009x100 
%de acidez=------

4 

%de acidez= 1.37 

TABLAN° 09 
Datos del noveno ensayo 

Na OH 
Tiempo de 

gastados 
fermentación(h) 

(mi) 

96 8.1 

96 9.1 

96 6.1 

96 6.1 

96 3.1 

Muestra 2 

PH 

3.5 

3.5 

4.3 

4.3 

4.8 

9.1x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 2.05 

Muestra 4 

6.1x 0.009x100 
o/o de acidez = ------

4 

% de acidez = 1.3 7 

Muestra 5 

3.1x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 0.70 

%de 
acidez 

1.82 

2.05 

1.37 

1.37 

0.70 
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• Decimo ensayo 

Muestra Caldo de 
fermentación 

(mi) 

Muestra 1 4 

Muestra 2 4 

Muestra 3 4 

Muestra 4 4 

MuestraS 4 
u 
~ 

fuente: Los autores. 

Muestra 1 

8.3x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.87 

Muestra 3 

6.6x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.49 

TABLAN° 10 
Datos del decimo ensayo 

Na OH 
Tiempo de 

gastados 
fermentación(h) 

(mi) 

108 8.3 

108 9.5 

108 6.6 

108 6.4 

108 3.2 

Muestra 2 

PH 

3.5 

3.2 

4.3 

4.3 

4.5 

d 9.5x 0.009x100 
% e acidez= 

4 

%de acidez= 2.14 

Muestra 4 

6.4x 0.009x100 
%de acidez=------

4 

% de acidez = 1.44 

Muestra 5 

3.2x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = O. 72 

%de 
acidez 

1.87 

2.14 

1.49 

1.44 

0.72 
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• Decimo primer ensayo 

TABLA No 11 
Datos del decimo primer ensayo 

Muestra Caldo de PH 
fermentación Tiempo de 

Na OH 
%de 

gastados 
(mi) fermentación(h) 

(mi) 
acidez 

Muestra 1 4 120 8.3 3.5 1.87 

Muestra 2 4 120 9.5 3.2 2.14 

Muestra 3 4 120 6.8 4 1.53 

Muestra 4 4 120 6.5 4 1.46 

~uestra 5 4 120 3.3 4.5 0.74 
u 
~ 

fuente: Los autores. 

Muestra 1 Muestra 2 

8.3x 0.009x100 9.5x 0.009x100 
% de acidez = 

4 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.87 %de acidez= 2.14 

Muestra 3 Muestra 4 

6.8x 0.009x100 6.5x 0.009x100 
% de acidez = 

4 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.53 % de acidez = 1.46 

Muestra 5 

3.3x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 0.74 
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• Decimo segundo ensayo 

TABLA N° 12 
Datos del decimo segundo ensayo 

Muestra Caldo de Na OH 
PH 

fermentación Tiempo de gastados %de 
(mi) fermentación(h) 

(mi) 
acidez 

Muestra 1 4 132 8.3 3.5 1.87 

Muestra 2 4 132 9.5 3.2 2.14 

Muestra 3 4 132 6.9 4 1.55 

Muestra 4 4 132 6.7 4 1.51 

~uestra5 4 132 3.4 4.5 0.79 
u 
~ 

fuente: Los autores. 

Muestra 1 Muestra 2 

8.3 0.009x100 
% de acidez = 

4 

9.5x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.87 %de acidez= 2.14 

Muestra 3 Muestra 4 

6.9x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

6.7x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 1.55 %de acidez= 1.51 

Muestra 5 

3.4x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = O. 79 
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• Decimo tercer ensayo 

Muestra Caldo de 
fermentación 

(mi) 

Muestra 1 4 

Muestra 2 4 

Muestra 3 4 

Muestra 4 4 

llluestra 5 4 
u 
~ 

fuente: Los autores. 

Muestra 1 

8.3x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.87 

Muestra 3 

6.9x 0.009x100 
%de acidez=------

4 

% de acidez = 1.55 

TABLA No 13 

Datos del decimo tercer ensayo 

Na OH 
PH 

Tiempo de 
gastados 

fermentación(h) 
(mi) 

144 8.3 3.5 

144 9.5 3.2 

144 6.9 4 

144 6.7 4 

144 3.5 4.5 

Muestra 2 

9.5x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 2.14 

Muestra 4 

6.7x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.51 

Muestra 5 

3.5x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = O. 79 

%de 
acidez 

1.87 

2.14 

1.55 

1.51 

0.79 
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• Decimo cuarto ensayo . 

TABLA No 14 
Datos del decimo cuarto ensayo 

Muestra Caldo de 
Na OH 

PH 
fermentación Tiempo de 

gastados 
%de 

(mi) fermentación(h) 
(mi) 

acidez 

Muestra 1 4 156 8.3 3.5 1.87 

Muestra 2 4 156 9.5 3.2 2.14 

Muestra 3 4 156 6.9 4 1.55 

Muestra 4 4 156 6.7 4 1.51 

Muestra 5 4 156 3.5 4.5 0.79 
u 

"' 
fuente: Los autores. 

Muestra 1 Muestra 2 

8.3x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

9.5x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 1.87 %de acidez = 2.14 

Muestra 3 Muestra 4 

6.9x 0.009x100 
%.de acidez = 

4 

6.7x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.55 %de acidez= 1.51 

Muestra 5 

3.Sx 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = O. 79 
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• Decimo quinto ensayo 

Muestra Caldo de 
fermentación 

(mi) 

Muestra 1 4 

Muestra 2 4 

Muestra 3 4 

Muestra 4 4 

lllfuestra 5 4 
u 
~ 

fuente: Los autores. 

Muestra 1 

8.3x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.87 

Muestra 3 

6.9x 0.009x100 
%de acidez = ------

4 

% de acidez = 1.55 

TABLA No 15 
Datos del decimo quinto ensayo 

PH 
Tiempo de Na OH 

gastados fermentación(h) 
(mi) 

178 8.3 3.5 

178 9.5 3.2 

178 6.9 4 

178 6.7 4 

178 3.5 4.5 

Muestra 2 

9.5x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

%de acidez= 2.14 

Muestra 4 

6.7x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = 1.51 

Muestra 5 

3.5x 0.009x100 
% de acidez = 

4 

% de acidez = O. 79 

%de 
acidez 

1.87 

2.14 

1.55 

1.51 

0.79 

90 



Fermentación de la muestra 1 

Ensayos ;¡· Tempo 11 Caldo de -il NáOH :r PH 
j¡ · (h) · ii Fermentación i! gastado !! 

i!%de 
:iacidez 

¡i 1¡i · (mi) !1 (mi) ·¡¡ 
d j d <! ~~ 
¡¡ 1 ¡ : ! ~ 1 

i! 1'¡ ji' :• 
,¡ ' .! 
!¡ ;J :¡ . 

'1 !: " ,, ., 
' ,. •'ij ; ,J \¡ • J ¡¡e· 1 

, !1 ¡, :1 L · 

r':_c,~~-----~r~=,O-~-'~-/r--~~~-(r~~"-~~----:.c·.==::"-4' ... ,._··-~~---~-i~=-·=.;~=f.~~,~---"1(~-6:=8~ 7~:~=·'-~=~-~27jJ 
,, ;¡ ;¡ l: 1, ¡1 ' 

''.oc.c.=;==_:=-==c..·=c-::cc~~=·c.oo•·:c :.O o=;=~i~ =-=-====-- =.c·c ~--==·.e=:.:~¡.;_.:; :oo:-~.:..=.=c.cc.: .. ~l .. ~== :·oc. c::=~L=-~ .:-o.=-~'-- .;e=-:, 

· 2 .. :¡ 12 ~! 4 · 1: . 2.2 ¡L 5 · i! ·o. sol 

[
. =-~~==-a=~==-~if"·-=· 24~==~:ir=c:·==---4·~-=-==~-== =1i-=~~--3~s===-+·=¡~y=.-~~-~,=~=~o.'lej~ 

.. . ll ~ ' :J ~ . :¡ . )~ ¡; .. ______ -·· __ .. _. __ j, ___ ... ~-- ...... lL _ .. ___ ... - __ .. _ .. _ ,._ .. __ _, _______ -·'-- , Jt:... ____ . __ _:_ __ ;,_ ______ _ 

r--.. ~ 4. -~----- T~~--3,6 ____ ::------4----- --~---r--·-4:2-- --·.r-4:s-·-::-··----(f95'~~ 
" ! ! ¡ : .. ! : . ¡¡ . : i ' - ~ 

-::....-::::-=-::=-:::-=;:.:::::::-:_-;:::~~-- -~:::.:-::--~---~r---=:-=.:::=-..=..:::::·.::-.:~--::::...__ __ -~~--··· -·~::. _ __:.c.-:"~~:::.:::--:::-_::.:::.~' --7~~--==-..:::...-::~--:=-=--:;:.. 
5 :i 48, i! 4 ' ;: 4.6 :¡ 4.3 :: 1.04· 

. ·¡l p .u :. ;¡ ~ 

f

." .. :;.~·=~-,7~=.=.7o=·.- ;(__=·.-.:-~.o~· =:-=j~·~:-=.-~.-o-.~·=-=oc~-;·c e= '.,.., .. 1Lcc. ~~'""'"''oc-.-=): ~o.c=:=·_... --!~-"'-==" -=-====--~-~¡¡ 
6 ¡: ' 60 :¡ 4 " 'il 5.1 q 4.3 . ¡! 1.15 

¡ ij •>. !; . ¡j ¡¡ ¡ 

¡, '· ,, '¡'- . 1: " 
1 •• ==c:=cc·--=';' .. ·'~'=jl:=.o:o:co=~'-~-'~.=::!~-=:.-::c:.o- '''''~-=-=:.-; =~"-"-' ~-i;=c::.-_-=-::=-;"-~=·:."'/~==o-.o: ... ::-.c.=: 4~ ::....:==-""--~-=---~ 
1 7 ' ¡¡ . 72 ;! o 4. ' ;¡ 7.1 ' il 4 ., :! 1.601 

1' 1, . lj ¡1 . ¡ ·' ' 

10 ¡; , 108 ~: " 4 ti .. 8.3 :; - 3.50 !, 1.87 
'-------~-;~-----1~---~-~------~-~-~t~-- ---~--~· __ _:_ ______ jt_~ ~~--~---j~~---·~--- .l~- --- ----~1 .. ---- -1···1---- ~:¡- ----1·2·0--- T --.------~ .. -4-- -------!¡-.:- ---8--3----¡¡----3--5----~:---------1-8--7; 

~ . :! ! ! " " '• . ¡ i • ~ '¡ 1 . • ¡ ~ .. ¡ 

__ .. ________ ,_~ __ ~~JL ..... _______ --·--- .H _____ ... __________________ JL ~---- ------~---JL ___________ JL _______ ~--' 
e·· -.·---.¡f---.. -·-:;-- -f32 --l----·-7"¡--·--·--:-r·--8~3 ----¡v--3~5 -y·----·T.a·r 

11 "' !¡ )· q '1 
' :. :¡ ¡j ' 11 )l 

~==f3~-"~~~''·¡~~-;l44=="'-·ir--~~~~~r~=o--==:t~-a.3=~;-jt-·3:5'=~,~~~~:=1':sti 

t 
fl f , H . . ,: :; . , !¡ 

~~~c='f4:o"~oc·7-¡¡--' :e 1°56 -'",.{' =e=:- --~-=¡·.-· =~~-,¡¡= -~c8~3"-~--.~.¡~~"--'~:·s=="'"!i--~--~1-:8Y! 
¡; ' ¡; < e i •' o il 11 

t-=-o :7..·15 ~-- _-~=~--¡f -'-=·1"7fr=-" ¡;7 =~---=~r -----~-o~- ~~"-~~~~j==-'--1r--o-cc-3~57''o~-:~~ ~-=1 :a?l 
~ 1¡ ~ ---~ J~ ~ -_ ¡( ·==--~ ;: -- - . ' 

Fuente: los autores 
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CUADRO No 2 

Fermentación de la muestra 2 

Ensayos Tempo '' Caldo de NaOH :: 
(h) ;! Fermentación ii gastado !i 

:¡ (mi) , : (mi) - :¡ 
¡¡ ¡¡ !; 
d ~~ • : 

¡: H :! 
~ \ ' ~ ¡ 

PH i%de 
:acidez 
¡ 

,: 
,J 
!' 

---- _____ , _____________ ii _______ · ______ jj_ ----·-- --- --------- J'--- ·-·--- ----- ____ :~ ~--- ----- _____ !: ________ ..::_ ___ --- l' 

~-~~~~--~-----~~:-E_ -~--~a~~~-_¡¡- ~-~-----~- ~----~-- ~ ~--~::·~----~-~~-~-:---~~=-~~~a-~-5~_-:·_.~--~~~:-: 
--~-:~-·---~~--~~-.!~~~--~:~~- .JC- -~::::~-4 ~~ --~--: ~:l __ ~-~~--~-~-::_--~--:.~: __ --;l~ __ :_~-~~~~4 ; 

-- -- -
3

- ---- - -c:~~o~~ -J:.-~-~-- :·,~---~4~·~-~-~--~ ~-=.·1 .. 11~: ----~-4~-.. ~48 ----~-~!,,·;~-~~--~4--. .. ~5~~ -~-J:·':·::-~-~-~~0o---~.89--69-~-j:·· 
--~--·,;:·---,-4_·-c-·- --¡r-o-· 3'6 il 

1 ~ i : 

----"'--'''"-----oc=· c..-.:·-:~,------_-_=-.:, --.-.:·.-oo.-A:-:.c:.::'C"c· =·::=.·o---.-~-'-''_.,)~.= .. =.-o:== :-=:::·)k-=-:_·::: _-e_·-=·=·:~-=-.::'-~·='-~: .. 
5 :' 48 !¡' 4 4.9 ·,, 4.3 :: 1.101 

' ' ' 
· ="- -_ ~~6 =--'· .:o·:-,:~~--'-"0..66---'-'' l~" ,,_ __ '---=--4--::' -=,-=,-=.o:-== tnf =--"'~:.-o:-, ~4 ""'')-'==o· __ ,,._..f55'; 
--~-- - ___ -__ ----~~~--- ---- ~---~--~--J~- _____ _, ______ -- -~ __ ¡~"- ----~-------JL_,.,. __ ·-·----~'-\~---~-··- ---- ·- --·· -- . 

--~---_:_~-~~~ -~--~-~ _{'_-~_ ?~-----~-i -~ ~ ~ ~-~:,~~-~-~~-~:I~--~--7-.~-~-~,---~-=~~---~":~-~-- ~~~1: ~: 
-~~:-·::~-~--,~,-:.

1

c~~--~::~J[~~~,----~~~-~-~~:J:,:-~~7-~~~--~J~---~=~:::_~_-_::.~~-~-----~::1_-·~=-: 

t 
9 :; 96 i 4 o ., 9 1 :· ' 3 5 ;: 2 05 

11 1! • ' • • 

- _, ____ ----------- .!~--- ---- -----·-- · _____ -- - -------------- _!~----- ----- ---¡~ ---- -- _____ )_j~---- -------------

~~=1~ .. :=r ~~~- Ji.~~~•.}~~ -_ J:~ -.=:::.)=~-~-~ . : ~. ~~.~1 
11 ;! 120 ;¡ 4 : .. 9.5 ' 3.2 ; 2.14i 

' /! 1: ,' 

-~c_-_-__ -:'12_,_,-=: _,-e~.,_-- -1-32 ~~i" '=-~-- ~-=--~r=-"-~~~'--::-- ~--9~ --==:~: =.~-i2- "-'-'--~~- --="=-- 2~ 1'4' 
----·-"""-··· ___ }: __________ ~. --·-----·- ---- ____ j~----------- -·-- .. ~! ____ ---- ---~~~-- --- --~ -- .! 

13 . 144""'"'!; ------: 4 -- --- --¡¡ 9~5----- !! ----3.2"- ·.r --.----2.'1if: 
' ¡ ; ( ; ¡ \ ! ~ ~ : ' ' 

-:=~=-=.=-:--:.-:·c.:·--:¡,:.:,- -~ -~ ----=~--" .--=-.~-=o.-:-oo.--o.o=·--~ ::-.. -- :.~1 : · ~"- : =-~~'~'=-,,--= coc;. -, co ·-o-
1 
.. : . • ---:=---.=":--;-1 

14 :: 156 :: 4 .: " 9.5 :j 3.2 ¡: 2.14\ 
- :l ll 1, :l J 

=-:-=-,=-1'5~~~- ,
1 

'178--=-~~:'"---- --,·-~-4-'~-~-----~0---:~¡-- ~-~~-9~-g--·--c --;~'--''-'3.i·_-_, ';~-~-__ --o- 2.T~i'~i·¡ 
' r' ' rJ :¡ ), ! 

- ~ r, - '' "'-=~ 

Fuente: los autores 
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Ensayos 

Fermentación de la muestra 3 

Tempo 
(h) 

Caldo de . ¡; NaOH :1 

!: Fermentación :i gastado :
1 

' .1 ' q 
:· (mi) 1 (mi) :: 
;, li 

; ~ 

/1 
i' ·¡ 

PH· ::%de 
:acidez 

¡: r 

c=··c:o-.:oco-·- ·ccco~_,c-,-~'"'= ... __ ---- \[ --- ---- --------- -- -''- ---- ------ __ ;: --- -- _j!_ __ - ------ --

~~e e e ~ ~~ ;r· _ -1~-~.1~~-~ ~~ ~=~-e~_:¡: ~ ;~:-···~~· · =::~ ~ ..• ,, ~ :;~:~1' . 
.' : \1 ' !' ;' : 

- :::::-=~-- ::;-_ :::-::~ :.:..=--: .• - ---~=-:-=- =------~-- :::.-_::- ~~-=---:.. _ _:...:..:..:.:__..;:...::. -::'-:.::.:::-... --:~.:=::'-.-.' :... .:-:::.:::=-:-...:_:.:::..::~~---:- --=-== ---·---==-..:::..~'::.:=..-•. ::....-. .::.::_·_.=::-::-.=..-;:-_ 

¡ 3 ¡! 24 1: 4 - ~! 2.T · :: 5.8 !! 0.611 
,, 1 11 '• d 1 

~-------- ____________ !L ______________ 1: .. --------~ ___________ .!L _____ --~------ ____ J:.: __ ~_. ______ .iL. __ . _ ~-- ___ _¡ ;-- - -¡----- ·¡:· -- '36 ---- -- 1

1

:·-----------4--------- T--· :ü~f -- r--5.5 ____ ;:-- ---o.-sr 
f! , 1 : JI ~ ! r 

~----- ·----- - ·-·---~~---- _ .. _ -----J.. -- -----.. ----- .. ---~~--- --- .. - ___ _!: ___ --- . -~.!L ..... ------------;--- ---s ---- -:::-- -4Er -- !:------ ---4----- --- -- __ : _____ á.t- --r --s:3- --.:- - --o-.s3-~ 

¡¡ ' ~ '; ' ·1 \1 :\ 
:.=-=- -=----::.. .-: --=----~-;~---=.-:-=.:....·:--:: _;-__ --_n :.=--- ==--=--: _-_:- -=-.=.-_::.-:. __ ,_·---= = _; .. _-.;:. -_-_)~----::::-:-- .-:__- :_~t-==.::-------=--.-_::. : 

1 6 . l¡ ,60 i. 4 . ji 3.7 i! 5 :¡ 0.83: 

;--~~~-=-r~::~~-F-::;- :~c":~:-~l=~~=~,:~c- ~~~~~l 
! =----,-=-=- .. -.=.= .. c-.. · .. :~,-·--~-=-·- ..c.-co·oi:-..... ·cc :.:7:..·---"'-'- ...... =--ii· e= .. · .. oo· .. -;o-.. o · ·.=,:1:~ ~ ---=----=-'-' .c'i--=-==--:=. · ·-·-:o~ 
. 9 .: 96 1 4 ' 6.1 ; 4.3 ,! 1.37 
' ' '¡l •' r 

!_ ___ ---·-- ----·- ~~---------- ----~~-----··----------- --- _j~----·--· -·--- --~: ___________ :~ -- ------ _: ;-:--- ---1 tf-- ---:[----108- -;;---------4--- ----- -:: ----6-:-tf-~;-. --4-.3--- ::----- T.49 .. , 
f 1' ' 1 1 1 1 • 

·:~-- ________________ :~ _ .. _______ t: __________________________ E ____________ ----~:_ ---~ __ . _ j:_ __________ _ 

~~~-~-~~--=~,:~~:c---~2~-~:!~-~:--~-~ ~---~--~~~~~:. --- ?~~~- :~ .. :~~~~=--;~~~----~-~5:, 
~~-: ~:~i--~-- _i __ -:--~~32-:~_I_~-- _----~~=- ~·:~_-;: .... :~---~~~~- -___ r_~--~:~~:---_c:·_ ~---1::~5J 
;.--------f3 _____ -;:----144·----.:!- ------- ¡------- -,:-- 6~9 ---·-;:--- --4----·r- --- ·-rss, 
J !1 rl ¡; ¡: . j 
.. ___ ---· __________ )• --- ___________ :. ---- ·- ------~--- --.:.~--~------- --- ___ ;~-----·-- --- ; __ ----- ___ j r-· . 1~f ---.--¡~--- ~1:S'6""' -;¡------- -----4 -~-- -- ----::·---- (fg --- -¡r -- 4. - . ;; --- -"":C55: 
' - :; !t " :l ~ ¡! ¡ ¡ ,. : 
,==-----~15-- .. =e-_: t~=-1 ~is =--~~:-=- ~==-c~·;o4o_c_~-=-,--=-~y=-=-6-.9==-T~'"-'~4~-~- ~, cco~-c~ -~rss) 
Jl.....o~=~~....:··--=.== .. '• ~~~-=' 

Fuente: los autores 
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Ensayos 

.,. 
;J 
¡t 

Fermentación de la muestra 4 

Tempo 
(h) 

, Caldo de :· NaOH 11 
p • , 1 1: 

!.¡ Fermentacaon :: gastado .; 
:~ (mi) ~; (mi) !i 

;, 

' ., 
' 

PH ::%de 
::acidez 
•/ 
1 ,, 

1 r. 
----------·- -------1~---------------_j! -------------------- ..J<... •• ,._ --~---~-------f-- ---- ----a·--·--·:¡·-------.r-- -~·-- 1.3 

(' '• d ; ' 
l. ¡, ' 1/ '1 

-·-- -- JL-•. ------ ___ ! __ .. _ -------------- _Jt __ . --------. _J, __ -- __ •l ______ --- _____ } 
r -'-----~--2 --- -:: --- ---1-;y- - :; ---- -4 ------- -- -:~ - · fs --- ';-- -5.8- ::-- -- o:4 f 

l • 1 ' ~ ¡ ¡ ¡ ! ~. 1 

~------- ------- ___ JL __________ tL___ ___ ___ __ __ _! _____________________ ,, ______________ '!,_ ____________ _ 

~--3---::-- 24---::___ 4 - 2-:=t--~;-5.8 ___ r--- IÜ31 
1: ¡ 1 1 

' ¡· ¡· 'i t ______ .. ____ :L ______________ .; ___________________ !!.... ____________ ..... ________ J 1 _______ ....... 

--4 ·:¡· 36 --¡! ----- --4- - :~--- 3'~3- -- '5.5 ---¡- -
.,l¡ 

-- ----- 7--------~~-- _:.._ ________ !: _________________ :;_ _____________ ·; ______ --- -~~------------------- 5----- --~---48' ',----------¡·------------ ---3~4 --,- 5.3----,;-------0~77 

---------------- -- :. ___ ---- ·- ______ ,, ______ - ---- -------- • ___ - -·--- ----- -- ---- -· _·; __ ----- ____ J 

L_ ~~---- ~-=~:-~-JC --~ 6-~- -~i: -~:--------~--~----~---~{~_-____ :~~ ·:._-_c--~_ 5 _______ r -~ __ -~:~~ . 
.-- ----y---- -·:;-- --ri-- --¡¡- .--- ----4------- ---::-- -- ~.9 ---- -1¡ --.--.rs ______ ::- ------ f1oi 

----='-"=a~=~-=---··---- -Oa.f--~~~--~,_o~_,_-~4 --- --~--~-::=-,-:_o-Kfr=-~r- ~4~fr---~¡- ·o-~ ----(31-

.-"-·=o=~1T==·"-'="=;t-·---'f2ó--=cc. 1 ~"--===-=--=-¿r·=·===,.,-- -Jr----=--=6:5---' ----=:¡-~-=-=4=-'= -o-;; '-0=- -_ (4lf 

---- ·---- --- --- -- -:~-- ---- ----- __ j[ ____ ---· ---- -------- ----~~- ------ -- -- __ !~-- --------- -~; - --- ---· _j .----- --12----·-:r--- f32 ____ r ____ -----4- ---- -,¡--- --6:7·---·:¡ _______ 4 ______ !i- ---- 1~5f1 

; :' 1 . ' 1 ., 1 
l _____ ------------- _IL __ -------·---- -'----------------- ________ '~--- ________ j~-----·- --- ___ :L ____ ------ J ·- -----:.-3------- ~~ -- 'T44 --- ·¡¡--------¡- --- . -- ·:; ____ 6.7·------::-- -----4 - -~: --------- --f.51~ 

q ~~ ' \1 :1 ; 
~--- ---- - -- ---- ---- !L - --------- -- ~!_.- --- ------ --- ----- - ~: ____ -- ---- - -~ ___ ,!_- ---- -- -- __ '! __ - -- --- .. _- - -~ 
r---- --1~f ----:; -Hm ____ ;,------ -4------- .- --- -6~7' -- -.;- ---4- ---,: -------f5·1; 
~ ;; ' IJ •!' \: ~ 
¡ ~----- -- -=---=---_ --=--=- -.=_::-.:.;::.:..: = -=·::: _-.:::::· --:...::......::.'':.- ..:- -- -::-:_ --: ==---_ =- ---::--=---=----~:=::::-:--_ --~-----:. _-_::,__-__ ' _--=-:::::::: :- =--= --::\_-- --=---- _;- :::- =:.--:- __ , 

' 15 ; 178 :· 4 ·: 6. 7 ·: 4 : 1.51 1 

· '1 r ~~ :1 --·b ~1 ,' ~~ ~~ 

Fuente: los autores 
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Ensayos 
r , 

Fermentación de la muestra 5 

Tempo 
(h) 

¡;._ Caldo de . : NaqH ¡; 
!: Fermentación :: gastado ii 

(mi) (mi) if 

:i' ., 

PH ::%de 
1iacidez 

·' 
1 
,,-,-- ---=-•;¡--- ,_,_---=.-),--_"'""'"O"- c=.o:_Locc=.~-c-_-_2 __ 4 - -- ---(-' --0~5"'"~'_;_)\~~' 6:t'- --'~-~-----:-.-:o: 11-

![ :. ' / 

~~=-~- ===r-- -=~--\--~--=12-'- =e r~=c-c---=--¡·-c-= -=--~¡- 6.-9-CO~""-~~=o=1t==¡¡-=~=-~0~2cD 

l : ; j !l ~ ~ :: 7 :: ' 

-·-------------'-----· -~---- ____,!. ___ --~------------------ --------- ·----- --·- ________ ___,¡¡ ·------ _____ , 

¡~~ •• -~ ~·" -], .: · .•. -. ::- ~· jf_--.- ~~-~ -·~- :[_ ~.;:: .. ): --:;~- ) ~-~-· ~:: ~¡ 
:,-e=_-__ -~_ 5~~---~;~t~----48'-.c=·--,;-·=--=-_ =-·4=--=·--,~ ·¡:-'"'--2:2 ·=--,=t-~·--.5:5_-_ -·r:-- _ ~o:s·a: 
-=:-=---:=-oc-.-..-:o-o=- oo:c: :~ "=.-c-c=--:--=-:-o-.'-c-:' :o:=c.=-cc:-.::::--:=-----..-_, =~-7_--,_-_-_; ~=.co:o---c-.-:c--= ¡-_-=--e= _ -_,--_-_-:_~-='"'_-:-o_-:_-:_-=--! 
! 6 - : 60 !: 4 '¡, 2.2 ': 5.3 :: 0.50¡ 
'-- ______ . ----· --~ ___ j1 _____________ ---~-J¡_ __________________ -----~L ____ ---~----- ___ :~ ________ ) ___ _____ -~ ___ \ 

L-~~-~Y ___ - ---~-_-{ __ ~ ~~---~-__ ¡¡-__ _-_- ~ ~-- ~~ -----=I~--~~=~---~~C~~~~:-:~:-_ :! _ ~---__ -_0:~~-
------ --·· -------·-,r--------- --·;¡-------- ----------------r--- -------¡ ---- ·- -----··r··-------- -- -

1 : 8 ;; 84 ,¡ 4 :¡ 2.7 !i -4.8 :i O.q1, 

~c=oooc.~~F -:-_--- -j:--=--·-~9€3'" -_-,;;,- ~=-,=-e-: 'i('--- --o~ ~i-=-:--3]---·~c;}-----4:8,- -c-:~-c_:c:: b:ió ~ 
~ ,· 

---- ..... -- -- -- __ j~--- ----- ----~-j ---- -~ -·-- --·---- __ JL----· ----- •. __ j~ -·---~·- _:--~- _ ---~: ___ ''···-~- _______ i 

:--~~---~~----~:----e-~ -1~~~-~ j~~_-_: -- --~~- ~--~- -~,~~ r~~~--3:~-~-~ ~'E--~-~:~-:- -I,-_- -:-~---~~ ¡ 
-- -----n---- :. -- f2_ó ____ r_- ----4-- -- -¡; -----~{3- ----~: ---4:5-- r- --o".t4; 

¡l l. ' , ' •, 
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Fuente: los autores 
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PORCENTAJES DE ACIDEZ DE LOS 6 ULTIMOS ENSAYOS DE CADA MUESTRA 
CUADRO No 6 

MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA3 MUESTRA4 MUESTRAS 

1.87 2.14 1.49 1.44 0.72 

1.87 2.14 1.53 1.46 0.74 

1.87 2.14 1.55 1.51 0.77 

1.87 2.14 1.55 1.51 0.79 

1.87 2.14 1.55 1.51 0.79 

1.87 2.14 1.55 . 1.51 0.79 

Fuente: los autores 

• ni total: · 

N = 6 + 6 + 6 + 6 + 6 = 30 

• K=5 

• n:6 
• T,j: 46.82 

Sumatoria de los 6 últimos resultados de porcentajes de acidez obtenidos con la muestra 1 

Suma = 1.87 + 1.87 + 1.87 + 1.87 + 1.87 + 1.87 = 11.22 

Sumatoria de los 6 últimos resultados de porcentajes de acidez obtenidos con la muestra 2 

Suma= 2.14 + 2.14 + 2.14 + 2.14 + 2.14 + 2.14 = 12.84 

Sumatoria de los 6 últimos resultados de porcentajes de acidez obtenidos con la muestra 3 

Suma = 1.49 + 1.53 + 1.55 + 1.55 + 1.55 + 1.55 = 9.22 

Sumatoria de los 6 últimos resultados de porcentajes de acidez obtenidos con la muestra 4 

Suma= 1.44 + 1.46 + 1.51 + 1.51 + 1.51 + 1.51 = 8.94 

Sumatoria de los 6 últimos resultados de porcentajes de acidez obtenidos con la muestra 5 

Suma= 0.72 + 0.74 + 0.77 + 0.79 + 0.79 + 0.79 = 4.6 

96 



Suma Total: 

T,j = 11.22 + 12.84 + 9.22 + 8.94 + 4.6 = 46.82 

ANAVA POR DCA 

Usando una variable de significancia de a=0,05 

• Ho: u1= u2 =u3 =u4 =u5 

Ha: Al menos un u es diferente de los demás. i =1, 2, 3, 4, 5 

• Suma total de cuadrados: 

se= 1.872 + 1.872 + 1.872 + 1.872 + 1.872 + 1.872 + 2.142 + 2.142 + 2.142 + 2.142 

+ 2.142 + 2.142 + 1.492 + 1.532 + 1.552 + 1.552 + 1.552 + 1.552 

+ 1.442 + 1.462 + 1.512 + 1.512 + 1.512 + 1.512 + 0.722 + 0.742 

+ 0.772 + 0.792 + 0.792 + 0.792 = 79.487 

46.822 

SCT = 79.487-
30 

= 6.4166 

• Suma de cuadrados dentro de los grupos, TRATAMIENTOS: 

se= 11.222 + 12.842 + 9.222 + 8.942 +4.62 = 476.846 

476.846 46.822 

Set = 
6 

-
30 

= 6.4039 

• Suma de cuadrados entre los grupos, error: 

SeE = 6.4166- 6.4039 = 0.01268 

• Grados de Libertad: 

De tratamiento: 5-1=4 

De error: 30-5=25 

Total: 25+4=29 

• Cuadrados medios: 

De tratamiento: 

6.4039 
eMt = S _ 

1 
= 1.6009 
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De error: 

• Cálculo de Fe o Rv: 

• Cálculo de Ft: 

Por tabla encontramos 

• Criterio Decisivo: 

Se acepta Hp si Fe< FT 

Se rechaza Hp si Fe> FT 

Ft=2.76 

0.01268 
CME = 

30 
_ S = 0.0005072 

1.6009 
Fe = O.OOOS072 = 3156.34 

F(0,95;4;25)=2. 76 

Esto nos dice que podemos rechazar la Hp porque: 

3156.34 > 2.76 

Por lo tanto podemos afirmar que existe Significancia en al menos un valor los porcentajes 

de acidez por fermentación de las 5 muestras. 
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PRODUCCION DE ACIDO LACTICO POR LITRO DE SUERO DE LECHE 
CUADRO No 7 

PRODUCCION DE 

LACTOSA PORCENTAJE DE ACIDEZ 

MUESTRAl 53.5 1.87 

MUESTRA2 93.6 2.14 

MUESTRA3 19 1.55 

MUESTRA4 11.6 1.51 

MUESTRAS o 0.79 

Para la fermentación se utilizo 5 gr de lactosa cristalizada de cada muestra, 
hidrolizándola y suplementándola resulto un caldo de fermentación total de 11 Oml. 

5gr lactosa 110ml caldo 

Muestra 1 

110ml de caldo de la muesta x gr de lactosa 
por litro de suero caldo de fermentacion por litro de suero = ----,--~_..:..::..:~::.:...:..::..:.:.....:..,_ ___ _ 

5gr de lactosa de la muestra 

110ml x53.5gr 
caldo de fermentacion por litro de suero = 

5 gr 

caldo de fermentacionpor litro de suero= 1177ml 

caldo de la muesta por litro x 
porcentaje de acidez cantidad de acido lactico = _-.!:....:..:....:..:..:..:.~:...:..:..::...:..:..::.==--

100 

1177x1.87 
cantidad de acido lactico = 

100 

cantidad de acido lactico = 22. 0099 
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Muestra 2 

110ml de caldo de la múesta x gr de lactosa 
por litro de suero 

caldo de fermentacion por litro de suero = ----=--::'--:=-----=--=-------­
Sgr de lactosa de la muestra 

Muestra 3 

110ml x 93. 6gr 
caldo de fermentacion por litro de suero = ---

5
---:.....__ 
gr 

caldo de fermentacion por litro de suero = 2059. 2ml 

caldo de la muesta por litro x 
porcentaje de acidez cantidad de acido lactico = ---''-----~-----..:._ __ 

100 

2059. 2x 2.14 
cantidad de acido lactico = 

100 

cantidad de acido lactico = 44. 0668 

110ml de caldo de la muesta x gr de lactosa 
por litro de suero 

caldo de fermentacion por litro de suero = ---=-~:'-::-----:--:-------­
Sgr de lactosa de la muestra 

110ml x 19gr 
caldo de f ermentacion por litro de suero = ---

5
:----­
gr 

caldo de fermentacion por litro de suero = 418ml 

caldo de la muesta por litro x 
porcentaje de acidez 

cantidad de acido lactico = ----''----~--------
100 

418x1.55 
cantidad de acido lactico = ----

100 

cantidad de acido lactico = 6.479 
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Muestra 4 

110ml de caldo de la muesta x gr de lactosa 
por litro de suero 

caldo de fermentacion por litro de suero = -----:::---::'---:----:----:--;-------
5gr de lactosa de la muestra 

Muestra 5 

MUESTRAl 

MUESTRA2 

MUESTRA3 

MUESTRA4 

MUESTRAS 

110ml x 11. 6gr 
caldo de fermentacion por litro de suero = --~5---­gr 

caldo de fermentacionpor litro de suero= 255.2ml 
caldo de la muesta por litro x 

porcentaje de acidez 
cantidad de acido lactico = ---=---=--::--:-----

100 

255.2x 1.51 
cantidad de acido lactico = 

100 

cantidad de acido lactico = 3. 8535 

caldo de fermentacion por litro de suero = 1100ml 

caldo de la muesta por litro x 
porcentaje de acidez 

cantidad de acido lactico = ----=---~-::-=------
100 

1100x0. 79 
cantidad de acido lactico = 

100 

cantidad de acido lactico = 8. 69 

PRODUCCION DE PRODUCCION DE ACIDO 
LACTOSA PORCENTAJE DE ACIDEZ LACTICO 

53.5 1.87 22.0099 

93.6 2.14 44.06688 

19 1.55 6.479 

11.6 1.51 3.85352 

o 0.79 8.69 

101 



CAPITULO IX: ANEXOS 
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ANEXO 1: Aislamiento del Lactobacillus Bulgaricus del yogurt 

Día 1: Para el aislamiento de BAL del Yogurt comercial, se enriquecerán durante 24 

hs. a 30 °C, en condiciones de microaerofilia, en MRS suplementado con 100 mg/L de 

cicloheximida, para evitar el crecimiento de levaduras. 

Día 2: El enriquecimiento será luego sembrado en placas de MRS. También en 

microaerofilia a 28 °C. 

Día 3: Mediante análisis de colonias, tincion de gram y reaccion a la catalasa se 

·seleccionaron las BAL. Las colonias seleccionadas repicararan a fin de obtener 

cultivos puros de cada aislamiento de BAL (cocos y bacilos GRAM positivos, cata lasa 

negativos), que se conservaron en caldo MRS con 30% de glicerol a -20 oc y -80 °C 

para luego realizar su identificación. 

Día 4: Para proceder a la identificación bacteriana, se extraerá ADN total de las 

cepas. Para ello las células se cultivaron hasta fase exponencial, se centrifugaron 

(5,000 x g, 15 min, 4 °C), se lavaron dos veces en Tris/ EDTA (1M, pH 7,0) y se re 

suspenderán en 1 mi de lisozima Tris-EDTA (20 mg/mL), incubándose durante 2 h a 

37 °C. Tras la adición de O, 1 mg/mL de proteinasa K las células se mantendrán 

durante 1 h a 56 °C, luego se adiciona sarcozyl 1 ,5% y se incuba a 65 oc durante 5 

min. Por último, se realizó del ADN mediante columna de afinidad. El ADN obtenido 

se visualizara en un gel de agarosa al O, 7% teñido con bromuro de etidio, en 

presencia de un ladder 400 pb, para controlar su integridad. 

La identificación de los aislamientos se realizará mediante PCR-RFLP consistente en 

la amplificación mediante PCR de un fragmento de 294 pb del gen rpoB, que codifica 

para la subunidad beta del ARN polimerasa, y posterior digestión del amplicón con las 

enzimas Hinf 1 y Aci l. 

Para caracterizar a las bacterias aisladas, se evaluará la fermentación horno y 

heteroláctica mediante la siembra de los cultivos aislados en Medio McDonal y la 

actividad actividad maloláctica 

Mediante el Kit MegaQuant TM K/LMALMQ 12/05. 
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Medio de cultivo MRS (De Man, Rogosa y Sharpe, 1960) 

Fórmula (en gramos por litro) 

Proteosa peptona 10.0 

N°3 

Extracto de carne B.O 

Extracto de 4.0 

levadura 

Glucosa 20.0 

Monoleato de 1 mi 

sorbitan 

Fosfato dipotásico 2.0 

Acetato de sodio 5.0 

Citrato de amonio 2.0 

Sulfato de 0.2 

magnesio 

Sulfato de 0.05 

manganeso 

Agar 13.0 

pH final: 6.4± 0.2 

Medio de Cultivo Agar APT (McDonald et al, 1987) 

Fórmula (en gramos por litro) 

Cloruro de Mg 

NaCI 5 

citrato de Na 5 

Glucosa 10 

Polisorbato 80.02 

Sulfato de Mg 0.898 

Agar 15 

pH= 6.7 

0.14 
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ANEXO 2: lactobacillus bulgaricus 

Appl Microbio! Biot<ehnol (1995) 42:826-S29 't:l Springcr-Vcrl•g 1995 

ORIGJI'-',\1 1'.\Pf·R 

S. Bcnthin · J. Villadscn 

Production of optically pure D·lactate by Lactobacillus bulgaricus 
and purification by crystallisation and liquid/liquid extraction 

Recciwd: 2:5 ApriJ 1994/ Rcceh.·cd revision: 2? August 1994 1 Acceptcd: 12 Septcmbcr 199.; 

Abstmct Optically pure o-Jactic acid was produced by 
fcnnentation or Jactosc with Lactobllcillus bulgllriCIIS 
Lb-12, and purificd by crystallisalion ns magncsium D­
Jactatc rollowed by cxtracrion with buta11ol. The yield 
of o-laClatc and contaminations with nitrogcn and 
phosphorus wcre mappcd during the purification pro­
ccdurc. Tbc o\'crall }icld of o-Jactic acid was 72% and 
the purity was more than 99%. Contarninations in the 
final o-lactic acid wilh nitrogen, phosphorus and r.-lac­
tic acid werc only 0.032%w/w, O.OI8%w/w and 0.04%w/ 
w respectivcly. 

lntroduction 

Lactic acid is a chiral molccutc that cxists as lwo stablc 
optical isomcrs. L( + )-Lactic acid is the normal intcr­
mediatc in mammalian metabolism and is commonly 
referrcd toas thc physiological isomcr. For applications 
in thc food industry the L isomer il>thcrefore prcfcrrcd. 
o(-)-Laclic acid is produced hy rnany microorganisms 
and particularly sorne Jaclic acid bacteria produce lactic 
acid with a large fmction of this isomcr. 

Enzymcs that act on lnctic acid are oftcn ~pccific for 
one isomer or ha.ve differcnt aífinilies for tbc two i.<<>­
mcrs. Optically pure laCiic ucids are thcreforc impor­
tan! for bio·npplications, c.g. in studics of lactic acid in­
hibition and as standards for enzymatic lactic acid anal­
ysis. Thc physical propertics o{ Jaclic acid also depend 
on the isomeric composition (Vickroy 1985), and prop­
crtics of biodcgradable plastics produccd from lactic 

S. llenthin (IBl) 
FcrmenlJttion Dcpartmcnl~ Chr~ f{ltnseu AJS. B''S.C: Alié lO, 
2970 llorsholru. Donm;~rk. Fn.: + 45 ~57(, 5455 

J. ViUadscn 
Dcpanmcnt of BEotcchuulogy, Tcdanical Univcrsiry of 
Denm;uk. Buildins 223. 2800 Lyngby, Dcnmnrk 

acid dcpend on the isomeric composirion of the lactic 
acid (Wchrenberg 1981 ). Industrial applications of opri­
calty pun: o-lactic acid are mainly in the plastics indus­
lry and in the pharmaceutical industry. 

For production of optically purc lactic acid it is bct­
tcr to use a direct microbial synthcsis of !he purc iso­
mcr rarher !han to attempt resolution of a raccmic mix­
ture \\ilh strychninc (Purdic and Walker 1892) or frac­
tlonal cryslallisalion (Pcderson ct al. 1926). Lactococci 
produce L-lactic acid with no conlamination of the o­
isomer. Likcwise, SC\'Cral Lactobaciltlts bttlgariws 
slrains produce optically purc o-lactic acid. To prcpar" 
lactic acid with a specilied isomcric composition it has 
bccn suggestcd that a mixed bacteria! culture should be 
applied for !he fcrrncntation (Dainippon lnk. & Chcm. 
Kk. 1993). It is, however, more expcdient to blcnd the 
lactic add from the two optically purc Iactic acids. 

Severa! rncthods are available for purification of lac­
tic acid from fcrmentation media. Thc classical rneth­
ods are bascd on precipitation, extraction, or distilla­
tion (Pcckhmn 1944; Smith and Clabum 1939; Vaccari 
el al. 1993; Lazaro>'a and Peeva 1994). Rccently meth­
ods bascd on ion-exchange (Vaccari ct al. 1993) or clec­
lrodialysis (Hongo ct al. 1986; Boya\'al el al. 1987) ha>'e 
been im•cstigatcd. Most industrial procedurcs comprisc 
a prccipitation of Iactic acid as tite Ca sal!. As the fttsl 
step in the procedurc describcd in thc prescnt work lac· 
tic acid is precipitatcd as the Mg salt sincc this has a 
largcr diffcrencc bctwc<!n solubilities al O' C and 100' C. 
Butano! has been choscn as thc solwnt for cxtraction 
bccausc it is not as ha?A,rdous as other suitable solvenL•, 
e.g. isopropyl ethcr. 

In the prescnl work a simple method is dcsc-ribed for 
produc'lion and purific-dtion of oprically pun: o-Iactic 
acid. Each step of thc purificalion is documcntcd by thc 
yicld of D-lactic acid and purity of the o-Iactic acid by 
mcasurcmcnt of thc clemcttts N and P. Tite proccdurc 
has bcen dcveloped wilh emphasis on simplicity and to 
be uscd for Jaboratory scale preparations of about 1 kg 
o-lactic acid. 'llte procedure oould cqually wcll be ap­
plied for purification oí L-lactic acid. 
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Appl Microbio! Biotcchnol (1989) 32:148-154 App/ied 
..s Mtcrobiology 
IJiotecluwlogy 
li:l Spñngcr-Vcrlag 1989 

lnfluence of controlled pH and temperature on the growth 
and acidification of pure cultures 
of Streptococcus tllemJopllilus 404 and Lactobacillus bulgaricus 398 

Cathcrine Bcal, Philippe Louvet, and Georges Corrieu 

Laboratoire de Génic des Proci:clcs IJiotechnologiqucs Agro-Aiiment.aires, INRA, F-78850 Thivcrml-Gri¡;non, Fmnce 

Summary. Thc cffcct of pH and temperature on 
the growth and acidification chamctcristics of 
S1rep1ococcus lhermopllilriS 404 and LacJobacil/us 
bulgaricus 398 were studied in order to optimize 
starter production. A quadratic two-variable 
model for each of these parameters is proposed. 
Optimal growth conditions werc found at pH 6.5 
and 40"C for S. themwphilus and pH 5.8 and 
44° C for L. bulgaricus. Maximum acidification 
was obtained at pH values and tempemtures 
highcr than thc optimal growth conditions. In ad­
dition, the two strains were genemlly more sensi­
tive to pH effect. 

lotroduction 

Thermophilic lactic acid bacteria are widely used 
in the dairy industry for manufactuñng chccscs 
(emmental and gruyerc) and fermented milk 
products such as yoghurts (Martley 1983). 

1 ndustrial starters are currently produced in 
purc cultures. Mixtures of a variable number of 
stmins are then prepared to fumish the mixed 
starters regularly used (Stadhoudcrs and Lccndcrs 
1984). In order to optimizc starter production in 
fcrmcntors, it is important to determine the effects 
of operating conditions on yields and kinetic pa­
rameters of the cultures. According to Tayeb et aL 
(1984), pH and tcmpcraturc are importan! opcrat· 
ing factors for StreptocOt;cus tllemwphilu.~ and 
Lac:tobacillus bulgaricus, strains used to manufac­
ture yoghurt. Seveml authors {Accolas et al. 1977; 
Mardey 1983; Radke-1\olitchcll and Sandine 1986; 
Robinson 1988) have delined optimal growtb 
and/or acidification tempemtures of thesc stmins 

Offpri11t reques~< to: C. Real 

in tests genemlly carñed out in milk and without 
pH control. These conditions are somewhat dif­
ferent from those used in starter production, 
which rcquires automatic pH controL Thc optimal 
tcmperatures proposed (betwcen 35° and 46° e 
for S. 11lermopllilus and between 42° and 50" C for 
L. bulgaricus) corrcspond to wide ranges which 
cannot be explaincd by bchaviour diffcrenccs bc­
tween the stmins. Little work has been done on 
the optimum pH for the growth of these two bac­
teria although Tayeb et al. (1984} recommended 
pH values of 6.5 and 5.5 for S. 1flem1ophi/us and 
L. fmlgaricus respectívely. 

Thc prcsent work was carried out with pure 
cultures at controlled pH and tempcrature. It de­
fines the intluence of these two pammeters on 
the growth characteristics of S. tllermopltilus 404 
and L. bulgaricus 398, as well as on the produc­
tion of thc rcsulting Iactic acid. An experimental 
design enabled the respective effects of each of 
the two parameters to be detected. 

Materials nod methods 

Straitt.< and wlture mcdlum. The strains uscd wcrc S. rlwmw· 
pl1ilus 404 and L. bulgaricus 398, from 1he collection of !he 
Ccnlrc Na!ionnl de Rechcn:hes Zootccltniques (CNRZ), Jouy­
en-Jos.'IS, Francc. 

fnoct~la were prepared from a puro culrure at controllcd 
pH and tcmperuture plf -6.S, T -.ro• e for S.tllmnopllilrts 
nnd pH-5.8, T-44' C for L. bulyarlcu.<).Tllcy wcrc harvestcd 
a!the end ofe•poncntial groMb, rrozcn and storcd at•-75' C. 
The}' Wcte thawed at 40'" C 1 b bcfQIC ir..ocul::nion \ibich Was 
lhen (;3rried out 3! n concentralion or ahout 10 boctorial/ml. 

Thc culture mcdium was eomposcd of mild whey (Bcl In· 
du•trie, Paris, France) at 60 gil, lactoso (Prolabo, Paris, 
Frunce) at .ro gil, Bactopeplone (Difco. Detroit, Mich, USA) 
at5 g/1, yeast eJ<tra« (Difco) a\5 gil an<l antifoatn (RI•odol'>il 
426 R, Prolabo) nt 1 mVI. 1t wns stcriüzcd in thc fermentar at 
1 10" e for 20 min. 
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ANEXO 3: Fotos de la Fase experimental 

PRODUCCIÓN DE LACTOSA 

MUESTRA DE 
SUERO DE LECHE 

Materiales y reactivos 
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Proceso 
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IDENTIFICACION DE LA LACTOSA POR LA PRUEVA DE 
AZUCARES REDUCTORES 
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Produccion De Acido Lactico 

Diseño, Construcción y Esterilización del Biorreactor Columna de Burbujeo 

. ---, 

! 
i 

1 

j 
__ j 

; 

! 

Esterilización del biorreactor: con flujo de vapor de agua a 1 oooc durante 15 - 30 m in 
Esterilizar accesorios (cánulas y tapones) con hipoclorito de sodio 5.25% durante 5 días 

MATERIALES Y REACTIVOS 

114 



PROCESO 

1 

115 



116 



ANEXO 4: Tablas estadísticas 

TABLAN° 028 

Percentiles de la distribución F 

Fos 

Grados de Grados de libertad del numerador 

libertad del 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
denominador 

1 161,4 199,5 215,7 224,6 230,2 234 236,8 238,5 240,5 
2 18,51 19.00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38 
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6.00 
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3.00 2,91 2,85 2,80 
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,7 2,65 
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 
20 4,35 3,49 3,10 2,71 2,60 2,51 2,45 2,39 
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,45 2,40 2,34 
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28 
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 
60 4.00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10 2,04 
120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,17 2,09 2,02 1,96 

co 3,84 3.00 2,60 2,37 2,21 2,10 2,01 1,94 1,88 
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