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Resumen
Uno de los pilares de la economía colombiana es el sector lechero, siendo Antioquia uno de los mayores pro-
ductores de lácteos y sus derivados, entre ellos, el lactosuero. Este artículo es una revisión bibliográfica sobre 
las generalidades del lactosuero, que incluyen su origen y extracción. El tema de interés se centra en la trans-
formación microbiana de lactosa, proveniente del lactosuero, en ácido láctico. Para lograr la mayor producción 
de este metabolito se deben tener en cuenta las condiciones del cultivo (optimización de pH, temperatura, agi-
tación, fuente de carbono, entre otros) y el microorganismo en sí (homofermentativo).  Posteriormente debe ser 
separado y purificado de todos los demás componentes de un cultivo; para esto se encontraron métodos como la 
precipitación, la extracción con solventes, la separación por membrana, y otros que implican aumentar el costo 
de producción. El ácido láctico tiene potencialidades en los diferentes campos como alimentos, medicina, agrí-
cola, cosmético, entre otros. Se concluye que el lactosuero siendo desperdiciado en la industria nacional, puede 
ser utilizado como fuente de carbono para una gran variedad de microorganismos, que producen ácido láctico, el 
cual tiene una amplia gama de aplicaciones que pueden ser aprovechadas para el beneficio de la economía local. 
Palabras clave— Ácido láctico, aplicaciones, fermentación homoláctica, lactosuero, purificación.

Abstract
One of the pillars of the Colombian economy is the dairy sector, being Antioquia one of the largest producers 
of dairy products and their derivatives, among them, whey products. This article is a review about the gene-
ralities of the whey, which includes its origin and extraction. The subject of interest focuses on the microbial 
transformation of lactose, from whey, into lactic acid.  To achieve the highest production, this metabolite 
must take into account the conditions of the culture (pH optimization, temperature, agitation, carbon source, 
among others) and the microorganism itself (homofermentative). Subsequently it must be separated and 
purified from all other components of culture. For this, methods were found such as precipitation, solvent 
extraction, membrane separation, and others that involve increasing the cost of production. Lactic acid has 
potentialities in different fields such as food, medicine, agriculture, cosmetics, among others. It has been 
concluded that whey has become the national industry, in the great variety of microorganisms, in which there 
is a wide range of applications that can be used for the benefit of the local economy.
Keywords— Lactic acid, applications, homolactic fermentation, whey, purification.
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I. Introducción

El sector lechero en Colombia es un sector 
sumamente importante para la economía 
nacional. Actualmente representa el 0,83% 
de PIB nacional, 9,1% del PIB del sector 
agropecuario y el 24,3% del PIB pecuario, 
además de generar más de 700.000 empleos 
directos (Fajardo, 2018). La producción 

lechera hace presencia en 22 departamentos del 
país, siendo Antioquia, Boyacá y Cundinamarca 
los departamentos más destacados. En 
Colombia se registran más de 395.215 unidades 
productoras de leche, es decir casi 400.000 
fincas o haciendas de las cuales solo el 20% 
tienen más de 15 animales. Colombia produce, 
en promedio, 7.094.000 millones de litros de 
leche en el año 2017 (FEDEGAN,2017). Esta 
industria, según Fedegán y Asoleche, representa 
en promedio cuatro billones de pesos anuales 
y representa el ingreso de 480.000 familias 
ganaderas. De este gran total, Asoleche estima 
que 400.000 son pequeños productores (entre 
80.000 y 90.000 están en la zona norte de 
Antioquia). 

II. Lactosuero

El lactosuero es un líquido obtenido después 
de la precipitación de la caseína durante la 
producción de la leche; se utiliza principalmente 
en la panificación y elaboración de galletas.  
El lactosuero es rico en lactosa y compuestos 
nitrogenados, y es usado como fuente de 
carbono usualmente para las bacterias ácido 
lácticas, lo que lo hace una alternativa de bajo 
costo para la producción de este metabolito 
(Juodeikiene, Zadeike, Bartkiene, & Klupsaite, 

2016) (Superintendencia Industria y Comercio, 
2012) . Durante el procesamiento de productos 
lácteos como el queso, leche, yogurt, productos 
deslactosados, estos dejan significantes 
cantidades líquidas de desechos (lactosuero) lo 
que resulta en una problemática ambiental.  

Existen 2 tipos de lactosuero dependiendo 
principalmente de la eliminación de la caseína, 
el primero denominado dulce, está basado 
en la coagulación por la renina a pH 6,5. El 
segundo llamado ácido resulta del proceso de 
fermentación o adición de ácidos orgánicos o 
ácidos minerales para coagular la caseína (Parra 
Huertas, 2009).

Las proteínas presentes en el lactosuero poseen 
propiedades gelificantes, emulsificantes, 
espesantes, de retención de agua, de espumado, 
de solubilidad y de absorción de lípidos estos 
muy útiles para la industria debido a sus 
funcionalidades (Alpina, 2015)

Tabla 1.
Composición de las proteínas presentes en el 
Lactosuero.

 Vitaminas Concentración (mg/ml)

Tiamina 0,38

Riboflavina 1,2

Ácido nicotínico 0,85

Ácido pantoténico 3,4

Piridoxina 0,42

Cobalamina 0,03

Ácido ascórbico 2,2

Fuente: (Linden & Lorient, 1996)
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Tabla 2.
Composición de las proteínas presentes en el 
Lactosuero.

Aminoácido Lactosuero

Treonina 6,2

Cisteína 1,0

Metionina 2,0

Valina 6,0

Leucina 9,5

Isoleucina 5,9

Fenilalanina 3,6

Lisina 9,0

Histidina 1,8

Triptófano 1,5

Fuente: (Linden & Lorient, 1996)

Tabla 3.
Propiedades funcionales del lactosuero 
comparadas con las de la leche.

Propiedades Caseínas Proteínas del lacto-
suero

Hidratación Alta capacidad 
de retención 
de agua (CRA) 
con formación 
pegante a alta 
concentración 

CRA incrementán-
dose con desnatura-
lización de proteína 

Solubilidad Insoluble a pun-
to isoeléctrico

Insoluble a pH 5 si 
es termodesnatura-
lizado

Gelificación No, gelificación 
térmica excepto 
en presencia de 
calcio. Gelifica-
ción micela por 
quimosina

Gelificación tér-
mica desde 70 °C: 
influencia de pH y 
sales 

Viscosidad Soluciones muy 
viscosas a pH 
básico y neutral. 
Viscosidad más 
baja a pI

Soluciones no muy 
viscosas excepto si 
son termodesnatu-
ralizadas

Propiedades 
emulsifican-
tes

Excelentes pro-
piedades emulsi-
ficantes espe-
cialmente a pH 
básico y neutral 
Baja estabilidad 
espumante

Buenas propieda-
des emulsificantes 
excepto a pH 4-5 si 
es termodesnatura-
lizada

Retención de 
sabores

Buena retención 
de sabores

Retención muy 
variable con la des-
naturalización

Propiedades 
espumado 

Baja estabilidad 
espumante

Excelente estabili-
dad espumante

Fuente: (Hui, 1993)

Antes de ser usado en un medio de cultivo, el 
lactosuero debe ser sometido a procesos de 
clarificación para remover proteínas, en el cual 
se aplica un calentamiento a 90 °C y las proteínas 
precipitadas son removidas por centrifugación a 
5000 rpm (Juodeikiene, Zadeike, Bartkiene, & 
Klupsaite, 2016).

III. Ácido Láctico 

Las bacterias ácido lácticas Son Gram positivas, 
microaerofílicos y catalasa negativos, forman 
ácido láctico como producto principal de la 
fermentación de los azúcares y pueden ser 
homofermentativos o heterofermentativos 
según la cantidad y la presencia del ácido 
(García, Arrázola, & Durango, 2010). Tienen 
alta tolerancia al pH por debajo de 5 y su 
temperatura óptima de crecimiento ésta en un 
rango de 20°C a 40°C (Hofvendahl, Hagerdal, 
2000).

Continuación Tabla 3
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Tabla 4. 
Bacterias ácido lácticas homo y 
heterofermentativas y la configuración del 
ácido producido.

Especie Homo
fermen-

tativa

Hetero
fermen-

tativa

Configu-
ración áci-
do láctico

L. delbrueckii + - D(–)

L. lactis + - D(–)

L. bulgaricus + - D(–)

L. casei + - L(+)

L. plantarum + - DL

L. curvatus + - DL

L. brevis - + DL

L. fermentum - + DL

S. inulinus + - D(–)

S. cremoris + - L(+)

S. lactis + - L(+)

L. mesenteroides - + D(–)

Fuente: (García, Arrázola, & Durango, 2010).

Existen dos isómeros, el D (-) láctico y el L 
(+) láctico. El isómero D (-) es perjudicial al 
metabolismo humano y puede generar acidosis 
y descalcificación. El ácido L (+) láctico es 
clasificado por la FDA como una sustancia 
GRAS, generalmente reconocido como seguro 
para uso como aditivo alimenticio (García, 
Arrázola, & Durango, 2010)

IV. Fermentación ácido láctico
 
Existe un grupo de bacterias producen ácido 
láctico como un producto anaeróbico por la 
glucólisis con la ayuda de aldolasas, con alto 

rendimiento y alta productividad. Las condiciones 
óptimas varían según el microorganismo. Para 
este grupo las condiciones de crecimiento 
pueden ir desde temperaturas de 5-45 °C y un 
rango de pH de 3,5-10. La bacterias ácido-
lácticas están agrupadas en homofermentativas 
y heterofermentativas dependiendo del 
producto final de su fermentación. Las bacterias 
heterofermentativas aparte de la producción de 
ácido láctico produce otros bioproductos como 
etanol, diacetilo, formato, acetona o ácido 
acético, y dióxido de carbono (Abdel-Rahman, 
Tashiro, & Sonomoto, 2013)

La fermentación homoláctica es llevada en dos 
pasos. en un paso anterior a estos durante la 
glucosa o la ruta Embdene-Meyerhofe-Parnas 
la glucosa es transformada en ácido pirúvico y 
posteriormente es reducido a ácido láctico por 
el agente reductor NADH, así el ácido láctico es 
obtenido como único producto obtenido partir 
de la glucosa de acuerdo a la siguiente ecuación 
estequiometrica: Glucosa→2Ac. Láctico + 
2ATP. Los microorganismos que usan esta ruta 
para el consumo de carbohidratos son llamados 
como homofermentativos obligatorios, y están 
incluidos en este grupo, microorganismos 
como Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus 
amylophilus, L. bulgaricus, Lactobacillus 
helveticus y L. salivarius. 

La fermentación homoláctica debería de tener 
un rendimiento teórico de 2 mol de ácido 
láctico por mol de glucosa consumida con un 
rendimiento de un gramo de producto por un 
gramo de sustrato, sin embargo, los rendimientos 
experimentales son menores (0,74-0,99 g/g) 
debido a que porciones de la fuente de carbono se 
va a la producción de biomasa. Bajo condiciones 
de estrés como limitación de fuente de carbono, 
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altos pH, bajas temperaturas, hace que bacterias 
homofermentativas producen ácido fórmico por 
la fermentación ácida mixta debido a la acción 
de la enzima piruvato-formato liasa (Castillo 
Martinez et al., 2013).

La fermentación heteroláctica es caracterizada 
por la formación de subproductos como CO2, 
y ácido acético y etanol como productos finales 
de la fermentación. La glucosa es degradada 
por la ruta de las pentosas fosfato hasta 
gliceraldehido 3-fosfato, acetil-fosfato and 
CO2. El gliceraldehído 3-fosfato pasa través de 
la glucólisis para convertirse en ácido láctico, 
por otro lado, el acetil-fosfato es convertido 
en ácido acético y/o etanol de acuerdo con las 
siguientes ecuaciones (Castillo Martinez et al., 
2013)

Glucosa → Ac. Láctico + CO2 + Etanol + ATP

Glucosa → Ac. Láctico + CO2 + Ac. acético + 
2ATP + 2NADH

V. Optimización de la fermen-
tación ácido láctica

Durante la fermentación de ácido láctico se 
deben considerar las siguientes variables:

Temperatura:
Para bacterias ácido lácticas se ha determinado 
que el rango óptimo de temperatura para 
la producción de ácido láctico es 37-40°C. 
Además, se debe de tener en cuenta que la 
temperatura es esencial para actividades 
metabólicas y actividades enzimáticas (Panesar, 
Kennedy, Knill, & Kosseva, 2010).

pH:
El pH afecta el transporte de los nutrientes al 
interior de la célula, la síntesis de RNA y de 
proteínas (Panesar, Kennedy, Knill, & Kosseva, 
2010). Las bacterias acido lácticas prefieren un 
pH entre 5 y 7 (Castillo Martinez et al., 2013)

VI. Fuentes nutricionales 
usadas en la producción de 
ácido láctico

Carbono:
Melazas(sacarosa), jarabe de piña(sacarosa), 
leche(lactosa), lactosuero(lactosa), papa(almi-
dón) (Castillo Martinez et al., 2013).

Nitrógeno:
Peptonas, extracto de levadura, urea o sulfato 
de amonio (Castillo Martinez et al., 2013)

Para una óptima fermentación se debe tener 
en cuenta, principalmente, la concentración 
de sustrato, el tiempo de fermentación, la 
temperatura y la velocidad de agitación. Se 
ha reportado un porcentaje de rendimiento de 
obtención de ácido láctico de 62,1% partiendo de 
150 g/L de glucosa, pH de 6,39 y una velocidad 
de agitación igual a 147 rpm (Ghaffar et al., 
2014). De igual manera, el tamaño del inóculo 
es importante, ya que indica la viabilidad de las 
células en el medio que se quiere utilizar para la 
producción de ácido láctico.
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VII. Microorganismos emplea-
dos en la producción de ácido 
láctico a base de lactosuero

Tabla 5. 
Microorganismos utilizados en la producción 
de ácido láctico usando lactosuero como fuente 
de carbono.

Microorganismo Fuente de
 carbono Referencia

L. acidophilus Lactosa Gupta & 
Gandhi, 1995; 
Kumar, Jha, & 
Chauhan, 2001

L. bulgaricus Lactosa Chakraborty & 
Dutta, 1999

L. delbrueckii Lactosa Chakraborty & 
Dutta, 1999

L. casei Lactosa Göksungur, 
Gündüz, & 
Harsa, 2005

L. helveticus Lactosa Amrane, 2005;
 Fitzpatrick and 
O’Keeffe, 2001;

Lactococcus 
lactis

Lactosa Roukas & Kot-
zekidou, 1998

S. thermophilus Lactosa Liu, Liu, Liao, 
Wen, & Chen, 
2004

Fuente: (Castillo Martinez et al., 2013)

VII. Rendimientos de microor-
ganismos en la producción de 
ácido láctico a partir de lac-
tosuero

Tabla 6
Rendimientos de diferentes cepas en la 
producción de ácido láctico usando lactosuero 
como sustrato en modo de operación de lote. Y 
(gramo ac. láctico/g sustrato).

Microorganis-
mo

Y(-
g/g)

P(-
g/L/h) Referencia

Lb. helveticus 0.23 5.1* Plessas et al. 
(2008)

Lb. bulgaricus 0.30 4.8* Plessas et al. 
(2008)

Lb. casei SU 
No 22

0.32 - Roukas & 
Kotzekidou, 
1998

Lb. delbrueckii 
sp. bulgaricus

0.95 - Mehaia & 
Cheryan, 1987

Fuente: Autor

IX. Purificación del ácido 
láctico

En una fermentación, además del metabolito 
esperado, se obtienen muchos otros componentes 
que dificultan la separación y alteran la pureza 
del ácido láctico (buscar una introducción que 
hable de estos residuos).

La separación adecuada de este requiere no 
sólo un método, sino una serie de pasos que 
vayan eliminando desde componentes de gran 
tamaño hasta micropartículas. Para lograr una 
alta pureza a bajo costo es necesario disminuir 
lo más posible los pasos, sin que se afecte la 
obtención de un compuesto con la más alta 
pureza.

Existen varios métodos para la separación del 
ácido láctico obtenido por fermentación, como 
la precipitación, la extracción con solventes, 
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la separación por membrana (Komesu, de 
Oliveira, Martins, Maciel, & Filho, 2017) 
(Abdel-Rahman & Sonomoto, 2016), la 
destilación directa, intercambio iónico, 
electrodiálisis (Garavand, Razavi, & Cacciotti, 
2018). La separación por membrana es uno de 
los más aclamados métodos por su eficiencia 
en la purificación, sin embargo, es un método 
costoso, ya que los pasos que la componen 
son, tecnológicamente avanzados. Entre ellos 
está la microfiltración que es útil para eliminar 
microorganismos del cultivo y controlar la 
deposición de sólidos en la superficie del filtro; 
la nanofiltración, que consiste en membranas 
de alta presión y retienen solutos disueltos 
en agua (Mai, Rodtong, Baimark, Rarey, & 
Boontawan, 2018).

X. Aplicaciones ácido láctico

En la industria alimenticia es usado en la 
producción de alimentos lácteos como el yogurt 
y el queso modificando las proteínas de la leche 
causando que la textura del producto cambie. 
Además, el ácido láctico al bajar el pH de los 
productos tiene función de conservante que 
evita la proliferación de microorganismos no 
deseados que pueden ser patógenos para los 
consumidores y alterar las características de 
un producto como el aroma y el sabor (Castillo 
Martinez et al., 2013).

Es vital en la elaboración de productos de 
higiene y de cuidado personal debido a sus 
cualidades hidratantes, antimicrobiales, y 
antienvejecimiento en la piel, también en la 
elaboración de productos de higiene bucal. Los 
derivados del ácido láctico como ésteres lácticos 
son comúnmente usados por sus propiedades 
higroscópicas y emulsificantes. En la industria 

farmacéutica es usado como suplemento 
en la síntesis de drogas dermatológicas y 
medicamentos que combaten la osteoporosis. 
(Castillo Martinez et al., 2013).

XI. Conclusiones

Algunos productos lácteos como la leche en 
polvo, el queso, la leche condensada, y el 
yogur son los más exportados a países como 
Venezuela, con toneladas netas respectivas de 
371 Ton, 24 Ton, 67 Ton y 50 Ton; mientras 
que el lactosuero no registra exportaciones, 
siendo un producto de desecho que genera 
problemas ambientales como contaminación 
de efluentes y suelos (Superintendencia 
Industria y Comercio, 2012).

El lactosuero es una fuente de carbono rica en 
lactosa y glucosa y una fuente de nitrógeno 
rica en proteínas que puede ser aprovechado 
por microorganismos adaptados para la 
transformación biotecnológica a ácido láctico.

El ácido láctico es un ácido orgánico proveniente 
de muchos productos de origen natural 
(Södergård & Stolt, 2002), que lo convierte en 
un producto con muchas utilidades sobre todo 
en la medicina y en cosmética siendo de fácil 
absorción biológicamente y biodegradable 
cuando se dispone al medio ambiente.

Una aplicación que está en auge es la obtención 
de ácido poliláctico un plástico biodegradable 
que compite con plásticos convencionales 
como el poliestireno y el polietileno, ya 
que entre sus propiedades se encuentran 
la resistencia mecánica, transparencia, 
seguridad, compostabilidad, bioabsorción para 
aplicaciones médicas, repelencia a los mohos y 



176

Aprovechamiento de lactosuero para la producción de ácido láctico y posibles aplicaciones
Ana Cecilia Caro Zapata,  John Fredy Holguín Múnera, Natalia Andrea Gómez Rave, Braian David Luján Roldán, Manuela Alejandra Gil Uribe

menor calor de combustión que otros plásticos 
(Ajioka, Enomoto, & K., 1995) (Takiyama & 
Fujimaki, 1994).

Otra aplicación muy importante es la elaboración 
de ácido poliláctico, que es un biopolímero 
compuesto por monómeros de ácido láctico. 
Este ha tomado importancia en los últimos años 
ya que comparte características con los plásticos 
petroquímicos, sin embargo, a diferencia de 
estos pueden ser degradados por procesos de 
hidrólisis lo que los hacen una alternativa para 
reemplazar estos contaminantes que tardan 
cientos de años en degradarse (Lasprilla, 
Martinez, Lunelli, Jardini, & Filho, 2012).
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