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Abstract
The research consisted of using whey from semi-industrial and artisanal cheese factories as raw material for

the production of polylactic acid (PLA). Initially, the physicochemical properties of the collected whey were

determined. For the fermentation, the microorganism Lactobacillus casei was used, the process was carried out by

loading for 24 hours and the purification of the resulting lactic acid (LA) was achieved by means of the liquid-liquid

separation technique with 1-butanol, reaching the concentrations (18.53 ± 0.05) % w/v for the solution obtained

from the aqueous phase and (21.90 ± 0.05) % w/v of the organic phase. The AL polycondensation reaction was

carried out in the presence of zinc, obtaining a polymer with a melting point of 173 ± 1◦C, density 1.3 ± 0.1 g/mL

and hardness of 62 Shore A. In addition, a hydrolytic degradability study showed a weight loss of 4.13 ± 0.01 %

of the material.
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Art́ıculo:

Obtención de ácido poliláctico como insumo para la producción de
material biopolimérico a partir de suero lácteo

Resumen

La investigación consistió en utilizar el suero lácteo procedente de las fabricas semi industriales y artesanales

de quesos, como materia prima para la producción de ácido poliláctico (PLA). Inicialmente se determinaron

las propiedades fisicoqúımicas de los sueros recolectados. Para la fermentación se empleó el microorganismo

Lactobacillus casei, el proceso se llevo a cabo por carga durante 24 horas y la purificación del ácido láctico resultante

(AL) se logró mediante la técnica de separación ĺıquido-ĺıquido con 1-butanol, alcanzando las concentraciones

(18,53 ± 0.05) % p/v para la solución obtenida de la fase acuosa y (21,90 ± 0.05) % p/v de la fase orgánica. La

reacción de policondensación del AL se realizó en presencia de zinc, obteniéndose un poĺımero con punto de fusión

de 173 ± 1◦C, densidad 1,3 ± 0,1 g/mL y dureza de 62 Shore A. La espectroscoṕıa de infrarrojo reveló bandas

caracteŕısticas del AL. Además, un estudio de degradabilidad por hidrólisis, mostró una pérdida de peso del

4,13 ± 0,01 % del material.

Palabras clave: suero lácteo; ácido láctico; ácido poliláctico (PLA); fermentación; Lactobacillus casei.
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1. Introducción

El avance de los niveles de contaminación ambien-
tal debido a los desechos en la industria láctea ha
propiciado la búsqueda de alternativas eficientes y
económicas para su aprovechamiento [1]. El suero
de leche es el subproducto más abundante, el cual
se obtiene en el proceso de fabricación de queso [2].

El lactosuero puede ser clasificado, según sus pro-
piedades fisicoqúımicas, como ácido o dulce. En el
primer grupo, se encuentran aquellos que provienen
de la fabricación de quesos frescos de pasta blanda,
obtenidos a partir de leche de vaca y/o de cabra. En
el proceso, la lactosa se ha transformado en ácido
láctico, siendo ricos en calcio y fósforo. En cambio,
el dulce resulta de la manufactura de quesos de
pasta cocida y prensada (vaca y/o ovejas) [3], es
pobre en ácido láctico, calcio y fósforo [4]. Otra
forma de clasificar los lactosueros es mediante el
método aplicado para la precipitación de la caséına
(separación del coágulo de la leche), en el caso
del dulce, para la coagulación se emplea la renina
a pH 6,5 [5], mientras que para la obtención del
ácido se utiliza la fermentación o adición de ácidos
orgánicos o minerales [6].

Por śı mismo, el suero lácteo no puede ser
comercializado como un producto alimenticio, ya
que posee bajo porcentaje de fuentes aprovechables
para la nutrición humana como lactosa (3,3 – 6,0 %)
y protéınas (0,32 – 0,70 %) [7]. En consecuencia, la
mayor parte pasa al agua del desagüe industrial
convirtiéndose en un efluente con alto grado de
contaminación, debido a su gran demanda biológica
y qúımica de ox́ıgeno [8]. No obstante, dado los
nutrientes que posee, puede ser utilizado como
sustrato para el crecimiento de microorganismos
capaces de producir ácido láctico (AL) [9].

El AL (ácido 2-hidroxi-propanoico) es un ácido
orgánico, de elevado valor por sus diversas aplica-
ciones en la industria de alimentos, farmacéutica,
qúımica, entre otras [10]. Este compuesto puede
ser producido por śıntesis qúımica o biotecnológica.
La obtención qúımica está basada en la reacción
de acetaldeh́ıdo con ácido cianh́ıdrico originando
un lactonitrilo que puede ser hidrolizado a ácido
láctico [11]. La otra ruta se fundamenta en la reac-
ción a alta presión de acetaldeh́ıdo con monóxido

de carbono y agua en presencia de ácido sulfúrico
como catalizador. El proceso es costoso dado que el
petróleo es la base de la materia prima.

Los elevados costos económicos de fabricación
empleando las v́ıas de śıntesis qúımica, aśı como la
dependencia de otras industrias para su obtención y
los problemas propios de la impureza del producto,
hacen de los procesos basados en producción biotec-
nológica, mediante fermentación con diferentes tipos
de microorganismos y sustratos, la mejor opción
para la elaboración de AL [12].

Por tratarse de un método que emplea ma-
terias primas renovables y además es ami-
gable con el ambiente, la producción biotec-
nológica del AL ha adquirido gran importancia
industrial [13]. Asimismo, ofrece varias ventajas
como el asequible costo de los sustratos, moderadas
temperaturas de producción y bajo consumo de
enerǵıa [14].

La importancia de la bioconversión del sue-
ro lácteo en AL radica en la posibilidad que
ofrece para producir su poĺımero correspondiente
(ácido poliláctico, mejor conocido por sus siglas
en inglés como PLA), el cual es biodegradable
y gran competidor frente a otros plásticos de
origen petroqúımico por su amplio rango de
propiedades, desde el estado amorfo hasta el
estado cristalino [15]. Existen cuatro métodos para
la preparación del PLA: la policondensación directa
del ácido láctico, la condensación azeotrópica, la
polimerización en estado sólido y la polimerización
por apertura de anillo [16, 17].

La meta del trabajo fue presentar una alternativa
para aprovechar el suero lácteo, subproducto de
la manufactura de quesos, como fuente para la
producción de PLA; los resultados que aqúı se
exponen son considerados un valioso aporte para
investigaciones a futuro, cuyo interés sea disminuir
el grado de contaminación ambiental generado por
el vertido del lactosuero en los cuerpos de aguas
naturales y por el uso de plásticos de origen
petroqúımico [18].
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2. Metodoloǵıa

2.1. Recolección de las muestras

Las muestras de suero lácteo se recolectaron en
Puerto Cumarebo, municipio Zamora del estado
Falcón. Para su selección se aplicó un muestreo
de tipo aleatorio simple al azar, según lo indicado
en la norma COVENIN 1769-81 [19]. La primera
denominada A1 fue tomada en una factoŕıa de
propiedad familiar, en la cual preparan queso
de manera artesanal; mientras que la segunda
designada como A2, se recogió en la empresa
LACSA C.A, donde la elaboración de este producto
es semi-industrial. Los sueros fueron trasladados en
envases plásticos al laboratorio y divididos en dos
porciones. Una parte de los mismos fue sometida a
un proceso de calentamiento y a la otra permaneció
sin alteración alguna.

2.2. Tratamiento del suero

El tratamiento de una porción de cada una de
las muestras consistió en desnatado y desprotei-
nización de acuerdo con la metodoloǵıa planteada
por Urribarŕı y colaboradores [2]. Para el primer
procedimiento, se realizó el pre-calentamiento de los
sueros a temperaturas entre 70 y 100 ± 1◦C durante
un tiempo de 30 minutos. Luego, se retiraron de la
fuente de calor y se dejaron en reposo, para final-
mente, filtrarlos y retirar los sólidos formados. Para
el segundo proceso se utilizó un autoclave, las con-
diciones de operación fueron ajustadas a 115 ± 1◦C
y 10 psig durante 20 minutos. Una vez alcanzada la
temperatura ambiente en el sistema, fueron centri-
fugados, decantados y filtrados sus sobrenadantes.

2.3. Determinación de variables fisico-
qúımicas

Los parámetros evaluados para la caracterización
de las muestras de suero con y sin tratamiento
térmico fueron: % azúcar (◦Brix ), contenido de
ácido láctico (AL), acidez iónica, % cenizas y la
cantidad de protéınas presentes. Las metodoloǵıas
utilizadas son mencionadas a continuación:

% azúcar (◦Brix). La medida se realizó si-
guiendo los pasos estipulados por la norma
NTE INEN 0273 [20], para ello, se utilizó

el brixómetro modelo TI-RBX0032(A) marca
Trans.

Contenido de ácido láctico (AL) y % de
cenizas. Las variables fueron determinadas
empleando los procedimientos descritos en la
normas COVENIN 658:1997 [21] y COVENIN
368:1997 [22] respectivamente.

Acidez iónica. Se midió el pH de las muestras
mediante un pH-metro modelo 410A marca
ORION, de acuerdo con la técnica establecida
en la norma COVENIN 1315:79 [23].

Cantidad de protéınas. Fue valorada mediante
el proceso indicado por Periago et al. [24].

2.4. Fermentación láctica

Una vez obtenidos los resultados de la evaluación
de las variables fisicoqúımicas en los sueros con y
sin tratamiento térmico se procedió a seleccionar
el suero más adecuado para llevar a cabo la fer-
mentación láctica. El microorganismo utilizado fue
lactobacillus casei, de acuerdo con la investigación
realizada por Rosales [25], donde comprobó que
se trata de una bacteria de costo asequible y que
aunque requiere de nutrientes, los mismos son de
fácil adquisición.

Tabla 1: Composición del medio de cultivo

Especies Cantidad utilizada

Suero desnatado y desproteinizado 1, 00 ± 0, 01 L
Extracto de levadura 1, 00 ± 0, 01 g
Carbonato de calcio (CaCO3) 30, 00 ± 0, 01 g
Fosfato mono-potásico (KH2PO4) 0, 50 ± 0, 01 g
Fosfato di-potásico (K2HPO4) 0, 50 ± 0, 01 g
Sulfato de magnesio (MgSO4) 0, 20 ± 0, 01 g
Sulfato de manganeso (MnSO4) 0, 03 ± 0, 01 g

El suero seleccionado se suplementó con los
reactivos mostrados en la Tabla 1, para crear un
medio de cultivo óptimo para la inoculación. La
fermentación se realizó en fiolas tapadas con algodón
y gasa, en un equipo con control de temperatura y
agitación, durante 24 horas. También, se midió el
pH, el contenido de AL y ◦Brix tanto antes como
después del proceso fermentativo.
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2.5. Métodos de purificación del AL

El suero lácteo de la fermentación fue filtrado y
el ĺıquido obtenido se llevo a destilación simple. El
destilado se dejó enfriar a temperatura ambiente
y luego se centrifugó para retirar posibles impu-
rezas y compuestos insolubles. Posteriormente, el
sobrenadante fue purificado mediante dos métodos:
obtención de lactato y separación ĺıquido-ĺıquido.

Obtención de lactato

Se tomaron 100,0 ± 0,1 mL del sobrenadante
obtenido de la centrifugación y se le agregó
0,5042 ± 0,0001 g de carbonato de calcio para la
formación del lactato de calcio. Se evaporó el exceso
de agua de la solución, empleando temperaturas
entre 40-60 ± 1◦C por 1 hora con agitación continua.
Luego se le agregó 0,5 ± 0,1 mL de ácido sulfúrico
concentrado. Posteriormente, se filtró para remover
el precipitado formado. El ĺıquido resultante es el
AL purificado [25].

Separación ĺıquido-ĺıquido

Se tomaron 200,0 ± 0,1 mL del sobrenadante del
centrifugado y se le agregó 1,0 ± 0,1 mL de ácido
sulfúrico concentrado. A la solución resultante se
le agregó igual volumen de 1-butanol. Mediante
agitación magnética fue mezclado durante 30 mi-
nutos y luego se dejó en reposo por 24 horas. La
solución fue decantada para retirar el precipitado
formado y fue agitada nuevamente durante 10
minutos y finalmente centrifugada. El sobrenadante
obtenido se filtró y se pasó a embudos de separación
dejándose en reposo hasta observar la separación
de las fases. A la capa superior (correspondiente
al éster) se le agregó agua y ácido sulfúrico para
hidrolizarla, y mediante un proceso de destilación
simple se recuperó el AL. El destilado y el residuo
recuperado se reservaron para la caracterización del
ácido purificado [25].

2.6. Técnicas de identificación del AL

Para el reconocimiento del AL en el destilado y
los ĺıquidos residuales se llevaron a cabo análisis
de acidez iónica, determinación del % p/v y otros
parámetros de interés tales como:

Miscibilidad en agua. La prueba se realizó
siguiendo el procedimiento descrito por Lozano
et al. [26] basado en el método básico para medir
solubilidad.
Índice de refracción. La metodoloǵıa de análisis
corresponde a la norma COVENIN 2450-87 [27]
empleando un refractómetro marca Bausch y Lomb
tipo Abbe modelo 3L.
Densidad. La medida se fundamentó en la técnica
del picnómetro expuesta por Velásquez[28].
Punto de ebullición. La propiedad se evaluó siguien-
do las pautas de la norma ASTM D 1120-72 [29].
Espectroscoṕıa de infrarrojo. Para la obtención
de los espectros fue utilizado el equipo FT-IR
Spectrometer modelo Spectrum 1000 acoplado a un
dispositivo informático para el análisis mediante del
programa Spectrum v2.00; con una resolución de
1 cm−1 en el rango de 400 a 4000 cm−1.

2.7. Śıntesis del material polimérico

La śıntesis del poĺımero a partir del ácido
láctico obtenido en el proceso de purificación se
realizó mediante un proceso de policondensación
en tres etapas: pre-concentración, oligomerización o
deshidratación y polimerización.

Pre-concentración. Se evaporó 1/3 de una
aĺıcuota de solución de ácido láctico purifi-
cado a una temperatura comprendida entre
(40 y 60) ± 1◦C. Luego, se diluyó 2,0 ± 0,1 mL
de la solución pre-concentrada con 20,0 ± 0,1
mL de agua destilada, (fueron realizados varios
procedimientos de pre-concentración, hasta lograr
el volumen necesario para la etapa de oligomeriza-
ción).

Oligomerización. Se colocaron 200,0 ± 0,1 mL
del AL resultante de la etapa de pre-concentración
en un balón de capacidad de 1 litro y se adaptó al
sistema de destilación al vaćıo. Luego se procedió a
calentar la solución hasta alcanzar una temperatura
de 100 ± 1◦C. Posteriormente, se aplicó vaćıo hasta
635 mmHg por 45 minutos.

Polimerización. Para finalizar la śıntesis, se
agregó zinc como catalizador manteniendo la tem-
peratura de operación (100 ± 1 ◦C) y bajando la
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Tabla 2: Caracteŕısticas fisicoqúımicas de los sueros con y sin tratamiento

Sin tratamiento Con tratamiento Diferencia
Parámetro S A1 S A2 S A1 S A2 S A1 S A2

Acidez iónica (pH ± 0,01) 4,53 4,31 4,37 3,91 – 0,16 – 0,40
% azúcar (◦Brix± 0,10) 8,30 4,90 8,40 5,00 + 0,10 + 0,10
% cenizas ± 0,02 % p/p 5,76 3,59 5,63 3,52 – 0,13 - 0,07

Contenido de ácido láctico ± 0,05 g/L suero 11,99 12,93 12,18 13,89 + 0,19 + 0,96
Cantidad de protéınas ± 0,10 % 15,00 15,30 12,50 14,60 – 2,50 – 0,70

Notación: S A1: suero de quesera de propiedad familiar; S A2: suero de empresa LACSA, C.A.

presión hasta 508 mmHg. Condiciones que fueron
mantenidas durante 1 hora y 30 minutos aproxima-
damente.

Después, de forma inmediata se transfirió el pro-
ducto a moldes (espećıficos para su solidificación) y
colocados en un desecador.

2.8. Propiedades y capacidad de degra-
dación

Para la caracterización del poĺımero obtenido
se determinaron la densidad y el punto de fusión
aplicando los procedimientos de Torrelavega [30]
y Sánchez [31] respectivamente. Adicionalmente,
se le realizó una espectroscoṕıa de infrarrojo. La
presencia de zinc se comprobó mediante el ensayo
a la llama descrito por Hurtado [32]. Para la
evaluación de la dureza se realizó lo indicado
por la norma ASTM D2240-15 [33], utilizando un
durómetro tipo A, modelo 360 L.

Estudio de degradabilidad. Para los ensayos de
degradación hidroĺıtica, se observó la metodoloǵıa
expuesta en la norma ASTM F1635-16 [34].

3. Discusión de resultados

3.1. Propiedades fisicoqúımicas

La Tabla 2 recoge los valores obtenidos para las
variables fisicoqúımicas analizadas en los sueros con
y sin tratamiento térmico.

Acidez iónica. La medida está representada por
la lectura del pH que se encuentra entre (3,91 y
4,53) ± 0,01 para ambas muestras. Además, se
observa que después del tratamiento de desnatado y

desproteinizado, estas cifras bajan en 0,16 unidades
para la de la quesera de propiedad familiar y en
0,40 unidades para la proveniente de la empresa
LACSA. Los valores encontrados están dentro del
rango establecido por Callejas et al. [4] como
sueros del tipo ácido, en donde se indica que todo
lactosuero que posea un pH < 5 clasifica dentro
de esta categoŕıa. La disminución del pH después
del tratamiento concuerda con el comportamiento
reportado por Urribarŕı et al. [2], debido a que hubo
eliminación de agua y aumentó la concentración de
ácido láctico.

% de azúcar. Los valores reportados en la
Tabla 2 muestran que el suero procedente de
la quesera familiar tiene mayor contenido de
azúcares fermentables, en comparación con el de la
empresa LACSA; caracteŕıstica que está presente
tanto en las muestras sin tratar como en las
sometidas a tratamiento. También, se observó
un leve aumento del porcentaje de azúcar, este
comportamiento indica que son un buen sustrato
para la fermentación [35]. El cambio observado se
debe a que parte del agua se evaporó a causa
del proceso térmico aplicado, concentrando aśı las
soluciones.

% de cenizas. El resultado es mayor en el
suero de la quesera familiar en comparación con
el de la empresa LACSA. El tratamiento aplicado
permitió la disminución de este parámetro de
5,79 ± 0,02 % p/p a 5,63 ± 0,02 % p/p para el
primer caso y para el segundo de 3,59 ± 0,02 % p/p
a 3,52 ± 0,02 % p/p. Apreciándose de esta forma,
que el procedimiento resultó más efectivo para la
muestra artesanal por presentar una disminución de
0,13 unidades, mientras que la otra de tipo semi-

Ciencia en Revolución, ISSN–e: 2610–8216, CNTQ, Mincyt Ciencia y tecnoloǵıa 105
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Tabla 3: Caracteŕısticas del medio de cultivo inoculado con Lactobacillus casei

Parámetro Antes de fermentar Después de fermentar Cambios producidos

Acidez iónica (pH ± 0,01) Adim 6,00 5,24 - 0,76
% de azúcar (◦Brix ± 0,1)◦Brix 10,0 8,4 – 1,6
Contenido de ácido láctico (AL ± 0,05) g AL/L 1,38 7,73 + 6,35

industrial, solo disminuyo 0,07 unidades. Los valores
reportados para este parámetro se encuentran
dentro del rango establecido por Parra [6] para
un suero ácido y su disminución concuerda con lo
reportado por Urribarŕı et al [2].

Ácido láctico (AL). La determinación de su
contenido fue mayor en el suero de la empresa
LACSA en comparación con la muestra de origen
artesanal. Después de la aplicación del tratamiento,
el incremento fue de 0,96 y 0,19 unidades en
cada uno de los casos respectivamente. El aumento
del compuesto fue a causa del procedimiento
realizado [35].

Contenido de protéınas. La muestra de la
empresa LACSA arrojó un valor más alto en
comparación con el de la quesera familiar. Después
del tratamiento se observó que la disminución
de este parámetro resultó mayor en el producto
artesanal que en el producto semi-industrial, el
cual mostró poca variación. En la Tabla 2 se
evidencia que la cantidad de protéınas, encontrada
en los sueros evaluados antes del procedimiento
térmico fue superior a la reportada por varios
autores [4, 6, 36]. Los investigadores coinciden que
el porcentaje de esta variable se sitúa en un
rango de (6 – 12) % aproximadamente. Por lo tanto
fue necesario la aplicación de un proceso de
desproteinización para disminuir la cantidad de
protéınas presentes en la solución, como lo indicó
Urribarŕı et al. [2].

En virtud a los resultados, se establece que los
sueros son de tipo ácido y que el tratamiento
térmico aplicado resultó efectivo para disminuir las
impurezas presentes en ellos, como son las cenizas
y las protéınas [37]. Además, se determinó que la
muestra tratada, procedente de la factoŕıa familiar,
fue la mejor opción a utilizar como sustrato,
para la aplicación de un proceso fermentativo

mediante el uso de microorganismos, al poseer un
mayor contenido de azúcares fermentables y menor
cantidad de protéınas en comparación a la aportada
por la empresa LACSA.

3.2. Producción de ácido láctico

La elaboración de AL se realizó empleando un
proceso fermentativo del suero lácteo tipo lote
de 24 horas a 37 ◦C y 150 rpm utilizando el
microorganismo Lactobacillus casei [38]. La Tabla 3
muestra los resultados de la caracterización del
medio de cultivo antes y después del procedimiento.
La variación de la acidez es debida al aumento de
la concentración de AL. A mayor cantidad de la
especie, mayor concentración de protones y por ende
la disminución del pH. La acidez iónica disminuyó
en 0,76 unidades, obteniéndose una medida final de
5,24; descenso que concuerda con el comportamiento
reportado por Garćıa et al. [14] cuando existe la
presencia de AL.

El porcentaje de azúcar final expresado como
8,4 ± 0,1◦Brix frente a su magnitud inicial de
10,0 ± 0,1 ◦Brix , confirma la actividad microbiana,
disminución que concuerda con los estudios de
Sánchez y colaboradores [31], donde justifican que
las bacterias propician la formación de la especie
de interés, consumiendo los azucares fermentables
presentes en la solución. El contenido de ácido
láctico aumentó de 1,38 a 7,73 gramos por cada litro
de suero, lo cual representa una producción del ácido
de 6,35 gramos por cada litro de solución.

3.3. Selección del método de purificación
para la recuperación del AL

La Tabla 4 expone los resultados de las propie-
dades evaluadas en las soluciones de suero lácteo
fermentado, antes y después de ser sometido a dos
metodoloǵıas experimentales para su aislamiento del
medio, una es la obtención del lactato (método 1)

Ciencia en Revolución, ISSN–e: 2610–8216, CNTQ, Mincyt Ciencia y tecnoloǵıa 106
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Tabla 4: Propiedades de la solución fermentada antes y después del proceso de purificación

Sin Método Método de extracción
purificación de obtención ĺıquido – ĺıquido con 1-butanol

Propiedad de lactato Fase acuosa Fase orgánica

Miscibilidad en agua Miscible Miscible Miscible Miscible
Acidez iónica (pH ± 0,01) Adim 5,24 4,20 3,79 3,45

Índice de refracción (Nd ± 0,0001) Adim 1,3580 1,3850 1,4460 1,4445
Densidad (ρ ± 0,0001) g/mL 1,1342 1,1580 1,1916 1,2017
Punto de ebullición (Temperatura promedio ± 1◦C) 100 118 118 118
Contenido (AL ± 0,05) % p/v 6,95 7,53 18,53 21,90

Presión ambiente: (712,60 ± 0,05) mmHg
Temperatura ambiente: (31,0 ± 0,5) ◦C

y la otra utilizando extracción ĺıquido – ĺıquido con
1-butanol (método 2).

Con respecto a la miscibilidad en agua se encontró
que los métodos empleados conducen a la obtención
de una especie miscible en agua; hecho que
concuerda con el trabajo de Munilla y Blanco [39],
en donde se indica que el ácido láctico tiene la
propiedad de ser soluble en medios polares. Por otra
parte, la acidez iónica expresada inicialmente por un
pH de 5,24 ± 0,01 tiende a disminuir después de la
aplicación de ambos procedimientos. El método 2
reporta el menor valor de pH en la fase orgánica,
las variaciones del parámetro coinciden con Gil et
al.[40] y se consideran indicativo de una purificación
efectiva del AL.

La determinación inicial del ı́ndice de refracción
en la solución fermentada fue de 1,3580 ± 0,0001,
luego de la aplicación de los procesos para su
purificación, su magnitud se mantuvo para el
método 1, mientras que para el método 2 se reportó
1,4460 ± 0,0001 en fase acuosa y 1,4445 ± 0,0001
para la fase orgánica. El cambio observado es
debido al aumento de la concentración del AL en
la solución. Al comparar los resultados de ambas
metodoloǵıas, con el ı́ndice de refracción teórico del
ácido láctico 1,4414 [25] se observa que el valor más
cercano corresponde a la fracción del ácido en la fase
orgánica del método 2. Un comportamiento similar
se aprecia para la densidad, donde su resultado
experimental de 1,2017 ± 0,0001 es más cercano
al teórico de 1,2490 [25], en la misma partición del
segundo procedimiento.

Con respecto al punto de ebullición de la solución,
se observa que el mismo aumentó, en todos los casos,

de 100 ± 1◦C a 118 ± 1◦C. Las cifras indican que la
solución fermentada (sin purificar) está compuesta
mayormente por agua, mientras que el valor de las
aĺıcuotas purificadas se asemeja más al valor teórico
del ácido láctico 122◦C [25], hecho que evidencia que
el proceso de purificación resultó efectivo, tal y como
lo indica Arellano [41].

Por último, en la Tabla 4 se visualiza que la
concentración de ácido láctico en la solución sin
purificar fue de 6,95 % p/v y que luego de la aplica-
ción del método 1, este valor aumentó a 7,53 % p/v,
mientras que para el método 2 reportó 18,53 % p/v
para la solución obtenida de la fase acuosa y
21,90 % p/v de la fase orgánica. Los resultados
concuerdan con el comportamiento reportado en la
literatura [40, 41] debido a la eliminación de parte
del agua presente en las soluciones por destilación
y en el caso del método 2, por la eliminación de
impurezas como parte del azúcar remanente en la
solución.

Espectroscoṕıa de Infrarrojo (IR) del ácido
láctico purificado

La Figura 1 muestra las IR de la solución purifica-
da y del AL comercial. En ambos espectros se puede
apreciar la existencia de las bandas caracteŕısticas
de los grupos carbonilo y OH proveniente del ácido
carbox́ılico y el alcohol presente en la molécula
de AL. En 1649 y 1719 cm−1 correspondientes
a estiramientos del C=O, 2956 cm−1 del OH
proveniente del alcohol y 3398 cm−1 del OH debido
al ácido carbox́ılico.
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Figura 1: Espectros de infrarrojo del ácido láctico
obtenido de la fase orgánica del método 2 mediante
separación ĺıquido-ĺıquido (arriba) y de una muestra
de ácido láctico comercial (abajo)

3.4. Obtención del poĺımero a partir de
AL purificado

La Tabla 5 resume la información sobre el proceso
de policondensación para la obtención del material
polimérico. En la etapa de pre-concentración logró
aumentar el contenido de AL de 21,90 ± 0,05 % p/v
a 25 % ±% p/v. Posteriormente, en la oligomeriza-
ción disminuye el volumen del ĺıquido contenido en
el balón de reacción debido a la eliminación de agua
por destilación. Finalmente, en la polimerización se
observó una capa blanquecina sobre la superficie de
la solución, lo cual indica la formación del poĺımero
de interés [42].

3.5. Caracterización del producto po-
limérico

La Tabla 6 presenta las propiedades del poĺımero
obtenido. Sus valores de densidad y punto de
fusión fueron 1,3 ± 0,2 g/mL y 173 ± 1◦C res-
pectivamente, los cuales están dentro del rango
establecido para el PLA [25]. Además, presentó
una dureza de 62 ± 1 Shore A que establece que el
material obtenido presenta resistencia a ser rayado
o penetrado por otro cuerpo sólido, condición
aceptable de acuerdo a lo estudiado por Aponte y
Villazón [43]. Adicionalmente, la prueba del ensayo
de la llama resultó negativa para la presencia de
zinc lo cual se considera un resultado satisfactorio,
ya que el reactivo utilizado en la polimerización
teńıa el objetivo el de funcionar como catalizador, en

Tabla 5: Proceso de policondensación

Etapas Condición Variación
Contenido
inicial
(AL ± 0,05)
% p/v

21,90

Pre-
Concentración

Contenido
final
(AL ± 0,05)
% p/v

25,00

Volumen
Inicial
de la solución

200 mL

Oligomerización
Volumen Final
de la solución

120 mL

Polimerización Final

Formación del
poĺımero (capa
blanquecina sobre
la solución)

consecuencia, no debe estar presente en el producto
final.

Tabla 6: Caracterización del poĺımero obtenido

Propiedades
Valor

obtenido
Rango de
referencia

Densidad
(ρ ± 0,2) g/mL

1,3 1,24 – 1,64

Punto de fusión
(Pf ± 1) ◦C

173 170 – 183

Dureza Shore A
(D ± 1) Adim

62 –

Prueba de ensayo
a la llama

Negativo
para la

presencia
de Zinc

–

Espectro de Infrarrojo del biopoĺımero

El espectro del producto obtenido presentó
bandas de absorción caracteŕısticas del PLA, como
muestra la Figura 2. El pico que se presenta
en 1.744,38 cm−1 indica la presencia del grupo
C=O. La señal en 2.990,35 cm−1 es debido al grupo
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Tabla 7: Variación ocurrida en el proceso de degradación hidroĺıtica

Parámetro Buffer 1 Buffer 2
Agua de
chorro

Valor inicial 4,03 10,07 7,31
pH ± 0,01 Adim Valor final 4,00 10,06 7,21

% de variación 0,74 0,10 1,37

Valor inicial 0,2758 0,2744 0,2588
Peso (P ± 0,0001)g Valor final 0,2602 0,2650 0,2502

% de variación 5,6563 3,4256 3,3230

Buffer 1: solución de pH=4; Buffer 2: solución de pH=10.

C-H y en 1219,94 cm−1 indica la presencia de los
enlaces C-C en el poĺımero.

Figura 2: Espectro infrarrojo del poĺımero sintetiza-
do

Degradación hidroĺıtica

La Tabla 7 muestra el comportamiento del
poĺımero sintetizado cuando es sumergido en varias
soluciones tales como, agua de chorro, buffer pH 4
y pH 10. En todos los medios, el valor de la fuerza
iónica (pH) disminuyó después del proceso de degra-
dación; el agua de chorro presentó mayor porcentaje
de variación en comparación con los buffer. El
hecho de que no cambien significativamente está
justificado por Figueira [44]. En cambio, la variación
del pH en el agua corriente del 1,37 % concuerda
con lo reportado por Zuluaga [45], que indica la
concentración de grupos carboxilos por efecto de la
degradación.

En cuanto al peso de las muestras también se
evidenció que el mismo descendió en todos los
casos, pero la mayor variación de este parámetro se

observó en aquella que fue sumergida en la solución
buffer 1 (pH 4); disminución que concuerda con lo
reportado por Mazarro [16], donde refieren que el
cambio producido es debido a la ruptura de las
cadenas poliméricas.

4. Conclusiones

El proceso biotecnológico basado en el uso
lactosueros de desecho, fermentados mediante el
microorganismo Lactobacillus casei, se presenta
como una opción para la producción de AL. Los
valores de densidad y punto de fusión demostraron
que el material biopolimérico obtenido después de
someter al ácido láctico a un proceso de poli-
condensación corresponden a los reportados por la
literatura para el PLA.
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prácticas de laboratorio I de qúımica orgánica.
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