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RESUMEN 
 

El lactosuero es un subproducto  resultante de los procesos artesanales e 

industriales  en los cuales la leche  es  transformada en queso;  este líquido 

de color amarillento es generado después de la separación de la cuajada  y 

en el mismo se encuentran gran cantidad de los más valiosos nutrientes de la 

leche entre los cuales se encuentran proteínas que tienen un aporte 

nutricional significativo para el organismo.  

 

La cantidad de este subproducto disponible en el país es considerable, ya 

que de acuerdo a datos presentados en el año 2013 anualmente se obtienen  

de la fabricación del queso 4.6x108  litros de suero lácteo y específicamente 

en la zona 5 en la cual se centra la investigación existe una producción 

estimada en 2.5 millones de litros; de  los cuales la mayoría son desechados 

a ríos y suelos, debido al desconocimiento de sus bondades nutricionales y el 

difícil acceso a tecnologías que ayuden a su manejo y procesamiento. 

 

En este trabajo de investigación se pretendió presentar una alternativa 

asequible para el aprovechamiento del lactosuero; para lo cual se realizó la 

caracterización físico-química del suero lácteo el mismo que procedía de una 

industria quesera privada perteneciente a la  Zona 5. Posteriormente se 

efectuó un proceso de fermentación; el mismo que se realizó mediante 
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corridas experimentales a nivel de laboratorio empleando el lactosuero como 

sustrato para la fermentación del Lactobacillus paracasei subs. paracasei.  

 

En el proceso de fermentación se utilizaron dos cantidades del 

microorganismo Lactobacillus paracasei subs. paracasei (0.6 g, 1.0 g), 

dos valores de agitación (80 rpm y 100 rpm) y dos diferentes temperaturas 

(30°C y 37 °C) respondiendo a un diseño experimental de 23. Finalizado el 

proceso de fermentación se caracterizó físico-químicamente cada una de las 

muestras, y los resultados relacionados a  las cantidades  de compuestos 

nitrogenados fueron sometidos a pruebas estadísticas con un 95% de 

confianza aplicando el programa STATGRAPHICS CENTURION XVI con el 

objetivo de determinar si las variables escogidas tenían influencia sobre los 

mismos.  De acuerdo a los análisis estadísticos efectuados, las variables con 

mayor significancia  en la producción de compuestos nitrogenados son: la 

cantidad de microorganismo y temperatura; de los niveles tomados para la 

experimentación se determinó que los mejores resultados se obtuvieron para 

1 g (cantidad de microorganismo) y una temperatura de 37º C.  

 

Esta investigación pretende que  en el futuro se siga profundizando para 

lograr la incorporación del lactosuero a procesos industriales de forma 

eficiente contribuyendo a disminuir la contaminación ambiental.  
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INTRODUCCIÓN 
 

En el Ecuador  la escasa importancia que se le ha dado a la  investigación y 

la falsa creencia de que la industria no se encuentra ligada a ésta  ha 

provocado  que la matriz productiva del Ecuador se vea delimitada por 

modelos  externos que no necesariamente se adaptan a la realidad nacional, 

por la no utilización eficiente de subproductos con alto potencial nutritivo y 

cuyo desperdicio puede generar grandes impactos ambientales.  

En la presente investigación se ha considerado al lactosuero, que es un 

subproducto  resultante de los procesos artesanales e industriales en los 

cuales la leche  es  transformada en queso;  este líquido de color amarillento 

es generado después de la separación de la cuajada y en este se encuentran 

gran cantidad de los más valiosos nutrientes de la leche entre los cuales se 

hallan proteínas que están implicadas en una variedad de efectos 

nutricionales y fisiológicos (22) (33) (46) (72) (84) (104).  

Es de conocimiento general que el potencial nutricional, funcional y 

tecnológico del  suero lácteo  en la industria alimentaria del país es altamente 

infravalorado y por ende mal manejado; siendo el mismo vertido en las 

afluentes líquidas causando el aumento del DBO y el DQO de las mismas  o 

esparcido en suelos poniendo en peligro la estructura física y química de los 

mismos, reduciendo los rendimientos de cultivos (15).  
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Frente a la problemática ambiental que acaece en el medio por el indebido 

manejo de este subproducto y también considerando los problemas de 

desnutrición que sufren los sectores más vulnerables del Ecuador; se planteó 

la siguiente hipótesis: “La fermentación del suero lácteo puede resultar una 

alternativa interesante para emplear el efluente lactosuero y proporcionar un 

valor nutricional agregado para en el futuro desarrollar alimentos 

funcionales”. 

Por tal razón,  en el presente trabajo se tiene como objetivo general: 

“Realizar un estudio preliminar empleando Lactobacillus paracasei subs. 

paracasei, utilizando suero lácteo como sustrato para la fermentación 

proveniente de una industria de la Zona 5 del Ecuador para en el futuro 

desarrollar alimentos funcionales”.  

Para alcanzar el objetivo se realizó primero la caracterización de suero 

lácteo, y posteriormente se efectuaron  corridas experimentales a nivel de 

laboratorio empleando suero lácteo como sustrato y microorganismo 

Lactobacillus paracasei susbs. paracasei . 

Es necesario señalar, que cada capítulo contenido en esta tesis, se 

encuentra estratégicamente planificado para lograr una mejor comprensión 

de la investigación realizada. En el primer capítulo se exponen las 

generalidades de este proyecto investigativo; las mismas que abarcan los 
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objetivos, hipótesis, planteamiento del problema y la metodología empleada. 

La segunda sección comprende el marco teórico del lactosuero y el 

microorganismo utilizado; posteriormente en el tercer capítulo se detallan los 

materiales y los métodos  utilizados para el desarrollo de la experimentación. 

En el cuarto apartado se decidió realizar un análisis  estadístico y una 

discusión de los resultados obtenidos en la experimentación y en el último 

capítulo  se exponen las conclusiones y las recomendaciones.  

Con esta investigación lo que se busca es promover  la incentivación para el 

aprovechamiento productivo del efluente lactosuero que contamina el medio 

ambiente. 

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 

CAPÍTULO 1 

 

1. GENERALIDADES. 

 

1.1. Planteamiento del Problema. 

En el país la industria láctea es un importante sector de la economía 

siendo uno de sus productos más representativos el queso;  que 

durante su elaboración  tiene como residuo  el lactosuero.  

 

El suero de leche  representa un problema de  disposición en las 

industrias debido a la falta de conocimiento por parte de las mismas 

de su potencial nutricional y de la difícil accesibilidad a tecnologías 

que ayuden a su manejo y procesamiento; hecho por el cual este 

subproducto es generalmente descartado como efluente 

provocando consecuentemente graves problemas medio 

ambientales en suelos y agua debido a su alta demanda de oxígeno 

 y elevado contenido de materia orgánica.    
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Debido al aumento de la presión a las industrias  por parte de la 

sociedad que cada vez es más consciente de la importancia de la 

conservación del medio ambiente; sumado al hecho de que en el 

país  existen sectores de bajo poder adquisitivo con elevados 

niveles de desnutrición, se ha planteado realizar este estudio 

preliminar  el cual presenta una opción asequible para el futuro 

aprovechamiento del suero del queso en el desarrollo de alimentos 

funcionales. Esta investigación se realizó por medio del empleo de 

una bacteria acido láctica denominada Lactobacillus paracasei 

subs. paracasei utilizando suero lácteo como sustrato para la 

fermentación proveniente de la industria privada, Chivería, que se 

encuentra dentro de la Zona 5 del Ecuador ; la misma que está 

integrada por las provincias del Guayas (excepto los cantones de 

Guayaquil, Samborondón y Duran), Los Ríos, Santa Elena, Bolívar 

y Galápagos 

 

1.2. Objetivos. 

 

1.2.1. Objetivo General. 
 

Realizar un estudio preliminar del comportamiento del 

microorganismo Lactobacillus paracasei subs. paracasei 
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empleando suero lácteo como sustrato para en el futuro 

desarrollar alimentos funcionales. 

 

Hipótesis 

 
La fermentación del suero lácteo puede resultar una 

alternativa interesante para emplear el efluente lactosuero y 

proporcionar un valor nutricional agregado para en el futuro 

desarrollar alimentos funcionales. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos. 
 
 Caracterizar suero lácteo procedente de la  industria 

quesera  privada, Chivería,  perteneciente a la Zona 5. 

 Realizar corridas experimentales a nivel de laboratorio 

empleando suero lácteo como sustrato y microorganismo 

Lactobacillus paracasei subs. paracasei. 

 Incentivar el aprovechamiento productivo del efluente 

lactosuero que contamina el medio ambiente. 

 

 

1.3. Metodología de Desarrollo 

La metodología empleada para desarrollar este estudio preliminar 

se llevó a cabo realizando como paso previo a cada una de las 
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experimentaciones  la caracterización  físico- química del lactosuero 

sin fermentar proveniente de la empresa Chivería, para tener 

conocimiento de la composición del mismo y compararlo con la 

bibliografía. Posteriormente  se efectuaron corridas experimentales 

en laboratorio  que respondían a un diseño experimental factorial 23,  

en el cual se hizo uso de dos cantidades de microorganismo 

Lactobacillus paracasei subs. paracasei (0.6 g, 1.0 g) en 250 mL 

de suero lácteo, dos valores de agitación (80 rpm y 100 rpm) y dos 

diferentes temperaturas (30°C y 37 °C); cada una estas corridas se 

realizaron por triplicado y fueron físico-químicamente caracterizadas 

para determinar la cantidad de compuestos nitrogenados presentes 

en el suero del queso después de la fermentación realizada por el 

microorganismo. Se realizaron pruebas estadísticas que sirvieron 

para determinar si las variables escogidas en el diseño experimental 

tenían alguna influencia en la producción de compuestos 

nitrogenados en el suero del queso fermentado.  



 
 

 
 
 
 
 

CAPÍTULO 2 

 

2. MARCO TEÓRICO. 
 
 
 
2.1. Lactosuero: Definición, composición y características. 

 

En la industria de los lácteos, durante la elaboración del queso, el 

principal subproducto generado es el lactosuero.  El suero de leche, 

puede ser definido, como el líquido remanente que se produce  

luego de la separación de la cuajada al momento de la fabricación 

del queso o también al separar la caseína luego de la coagulación 

de ésta.  

Finalizada la elaboración del queso éste tiende a retener 

aproximadamente el 80% de  las proteínas de la leche las que son 

principalmente caseínas y el 20% restante permanece en el suero; 

por lo cual en su conjunto son denominadas proteínas séricas. El 

queso posee un 20% a 30% de grasa dependiendo de su  tipo, sin 

embargo queda grasa remanente en el lactosuero. La cantidad de 

lactosa del suero de leche es similar a la concentración de lactosa 
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de la leche utilizada la elaboración del queso (36). Generalmente, la  

apariencia  del suero es opaca y de coloración verde-amarilla (9) 

(31) (55) (57).  A partir de 10 litros de leche se produce de 1 a 2 kg 

de queso y de 8 a 9 kg de suero de leche (10); existen  

principalmente dos tipos de suero: el suero “dulce” y el suero 

“ácido”.  

 

Suero Dulce 

El suero dulce se obtiene en la coagulación enzimática de la leche 

mediante el uso de enzimas proteolíticas o “cuajo”, que actúan 

sobre las caseínas de la leche y las “cortan”, provocando que éstas 

se desestabilicen y precipiten; dándose este fenómeno bajo 

condiciones específicas de temperatura (15-50ºC), pH levemente 

ácido (5,9-6,6) producto de la incorporación de cultivos lácteos e 

iones calcio.  

 

La enzima más utilizada para realizar esto, es la quimosina o 

renina, la cual es propia del aparato digestivo de los rumiantes, por 

tal razón, en la antigüedad esta enzima se obtenía a partir del 

estómago de estos animales. En la actualidad, esta enzima se 

produce a partir de una síntesis bioquímica (36). 
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Suero Ácido 

Por otro lado, como se mencionó anteriormente está el suero 

“ácido”; el cual se genera por la precipitación ácida de la caseína que 

se realiza disminuyendo el pH de la leche a un valor de 4,5 a 4,6. A 

este pH, se alcanza el punto isoeléctrico de la mayoría de las 

caseínas presentes; lo cual produce que la micela de caseína se 

desestabilice y precipite, dejando en solución solamente las 

proteínas de tipo séricas (36). 

 

Requisitos físicos y químicos para suero de leche líquido 

NORMA INEN 2594:2011 (52) 

El suero de leche líquido ensayado, de acuerdo con las normas 

correspondientes, debe cumplir con lo establecido en la tabla 1. 
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TABLA 1 

REQUISITOS FÍSICO-QUÍMICOS DEL SUERO DE LECHE 

LÍQUIDO 

Requisitos 

Suero de 
leche dulce 

Suero de 
leche acido Método de 

ensayo 
Min. Máx. Min. Máx. 

Lactosa % (m/m) -- 5,0 -- 4,3 
AOAC 
984.15 

Compuestos 
nitrogenados,% 

(m/m) (1) 
0,8 -- 0,8 -- 

NTE INEN 
16 

Grasa Láctea, % 
(m/m) 

-- 0,3 -- 0,3 
NTE INEN 

12 

Ceniza, % (m/m) -- 0,7 -- 0,7 
NTE INEN 

14 

Acidez titulable, % 
(calculada como 

ácido láctico) 
-- 0,16 0,35 -- 

NTE INEN 
13 

pH 6,8 6,4 5,5 4,8 
AOAC 
973.41 

(1)El contenido de compuestos nitrogenados es igual a 6.38 por el % 
nitrógeno total determinado 

 Fuente: Norma INEN 2594: 2011 
 
 

Se observa en la TABLA 1 los requisitos establecidos por la norma 

para los dos tipos de suero, siendo las únicas diferencias 

significativas entre ambos la acidez y el pH.  
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Requisitos microbiológicos. NORMA INEN 2594:2011 (52) 

El suero de leche líquido ensayado de acuerdo con las normas 

correspondientes, debe cumplir con lo establecido en la tabla 2. 

 

TABLA 2 

REQUISITOS MICROBIOLÓGICOS PARA EL SUERO DE 

LECHE LÍQUIDO.  

Requisito N M M c 
Método de 

ensayo 

Recuento de 
microorganismos 

aerobios mesófilos 
ufc/g. 

5 30 000 100 000 1 
NTE INEN 

1529-5 

Recuento de 
Escherichia coli ufc/g. 

5 <10 - 0 
NTE INEN 

1529-8 

Staphylococcus 
aureus ufc/g. 

5 <100 100 1 
NTE INEN 
1529-14 

Salmonella /25g. 5 Ausencia - 0 
NTE INEN 
1529-15 

Detección de Listeria 
monocytogenes /25g. 

5 Ausencia - 0 ISO 11290-1 

     Fuente: Norma INEN 2594:2011 
 

 

Dónde: 

n = Número de muestras a examinar 

m = índice máximo permisible para identificar nivel de buena 

calidad. 
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M = índice máximo permisible para identificar nivel aceptable de 

calidad. 

C = número de muestras permisibles con resultados entre m y M 

 

 
Proteínas del suero  

El suero contiene un multitud de proteínas y péptidos 

biológicamente activos; estos y otros componentes han formado la 

base para el uso del suero en aplicaciones medicinales durante los 

siglos XVII y XVIII  (49). Además,  de la principales  proteínas del 

suero de leche (β-lactoglobulina y α-lactoálbumina) el suero 

contiene un numero de otras proteínas con potente bioactividad. 

Todas las proteínas del suero han estado implicadas por lo menos 

en una variedad de efectos nutricionales y fisiológicos, incluyendo 

rendimiento (i) físico, recuperación después del ejercicio y 

prevención de la atrofia muscular. (22) (33) (46) (72) (84) (104), (ii) 

saciedad y control del peso (72) (105) (106), (iii) Salud 

cardiovascular (72) (80), (iv) efectos anticancerígenos (18) (42) (66), 

(v) cuidado y reparación de heridas (86)(99), (vi) tratamiento de las 

infecciones (18) (81) (85), (vii) nutrición infantil (24) (48), y (viii) 

envejecimiento saludable (98).  
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β-Lactoglobulina 

Conforma aproximadamente el 48-58% del contenido de la proteína 

de suero de leche. Es una proteína cuya solubilidad en agua pura 

es nula. La molécula está constituida por una única cadena 

polipéptidica de 162 residuos de aminoácidos con dos puentes 

disulfuro y un grupo tiol libre. Se conocen cuatro variantes genéticas 

de esta proteína (A, B, C y D) en las razas bovinas. La β-

Lactoglobulina es una molécula muy compacta cuya cadena está 

fuertemente plegada (106). El papel biológico específico de esta 

proteína es desconocido, pero se tiene conocimiento de que liga 

minerales por ejemplo (zinc, calcio, etc., a vitaminas solubles en 

grasa por ejemplo (vitamina A y E), y a lípidos y por consiguiente es 

importante para varios procesos fisiológicos. Contiene una 

concentración alta de BCAA. La β-Lactoglobulina es secretada en 

leches de rumiantes con alta resistencia a la digestión gástrica, lo 

cual provoca intolerancia y/o alergenicidad en los seres humanos, 

sin embargo, gracias a tratamientos industriales como la 

esterilización, el calentamiento o la presión hidrostática alta y la 

hidrólisis se ve mejorada la digestibilidad de esta proteína del 

lactosuero (71). 
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α-Lactoalbúmina 

Forman el 13-19% de la proteína de suero. Es una proteína muy 

soluble en agua a pH 6, pero mucho menos soluble en la zona de 

pH 4 - 4.6. La composición en aminoácidos así como la secuencia 

de la molécula de α-Lactoálbumina son hoy conocidas. Su única 

cadena peptídica está constituida por 123 residuos de aminoácidos 

con 4 puentes disulfuro. Su estructura ha sido comparada a la de la 

lisozima, aunque las dos proteínas provienen de la duplicación de 

un gen ancestral que se vio afectado en el momento del paso de los 

reptiles a los mamíferos. Se sabe en efecto que la α-Lactoalbúmina 

no existe más que en los mamíferos mientras que la lisozima 

parece encontrarse muy difundida en las especies animales; puede 

pensarse que la aparición de la α-Lactoalbúmina está ligada a la 

diferenciación de la glándula mamaria. El papel biológico de la α-

Lactoalbúmina ha sido descubierto recientemente y se sabe que 

interviene en la biosíntesis de la lactosa, de la cual se sabe que 

está bajo el control  de tres enzimas, uno de las cuales, la lactosa 

sintetasa, está constituida por dos subunidades proteícas A y B. La 

proteína B no es otra que la α-Lactoalbúmina (106). En recientes 

investigaciones, se ha encontrado que esta proteína ayuda a 

proteger el organismo contra infecciones, es ansiolítica ya que 

regula la neurotransmisión serotoninérgica y por ende disminuye el 
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cortisol (64), ayuda a mejorar la falta de atención incrementando la 

biodisponibilidad del triptófano en plasma, e inhibe organismos 

enteropatogénicos (E Coli, Salmonella). Brinda protección frente a 

Klebsiella pneumoniae, es agonista opioide (67), antihipertensiva 

(94), y anticancerígena. Al ser inyectada intratumoralmente se ha 

demostrado que es capaz de matar células cancerígenas del 

glioblastoma, induciendo la apoptosis sin afectar a las células 

sanas. Este mismo fenómeno ha sido demostrado en otros 40 tipos 

de cáncer. Se ha encontrado que esta proteína tiene efectos 

destacados sobre la composición corporal en modelos animales: en 

una investigación se  alimentó  ratas obesas con aislados de 

proteína de suero, α-lactoalbúmina, β-lactoglobulina o lactoferrina; 

las ratas que perdieron más peso y más porcentaje de grasa fueron 

aquellas que recibieron α-lactoalbúminas y lactoferrina (95). 

 

Albúmina Sérica Bovina 

Es una que se identifica con la seroalbúmina sanguínea. Es muy 

soluble en agua. Su molécula contiene una grupo tiol y 17 puentes 

disulfuro intrapeptídicos (106).Representa el 6% de la proteína de 

suero. No se ha estudiado mucho su potencial bioactivo. Se ha 

descubierto, que en cultivos de células de cáncer de mama impide 
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el desarrollo tumoral, además de inhibir la genotoxicidad en un 

modelo de exposición inducida mediada por carcinógenos (59). 

 

Inmunoglobulinas 

Constituyen el 8-12% del lactosuero. Esta proteína es producida en 

respuesta ante una determinada carga microbiana, formando de 

esta manera una defensa especializada que se encarga de 

identificar patógenos. Las inmonuglobulinas son proteínas 

monoméricas (IgG) diméricas (IgA) o pentaméricas (IgM). Estas se 

caracterizan por sobrevivir  a la digestión llegando a alcanzar el 

intestino y son altamente efectivas neutralizando bacterias, virus y 

otros microorganismos patógenos con anticuerpos específicos 

(106). 

 

Lactoferrina 

La lactoferrina o lactotransferrina está constituida por una proteína 

con una única cadena polipeptídica, contiene glúcidos (7%) hierro 

(0,1%) y cistina (5%). La lactoferrina puede fijar reversiblemente el 

hierro adquiriendo una coloración rosa que se desarrolla 

dependiendo de la cantidad de hierro conjugado. La fijación de 

hierro por la transferrina es fuertemente dependiente del pH y de la 

presencia iones carbónicos. 
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Se encuentra en la proteína de suero en proporciones del 2%. 

Debido a su capacidad esta tiene propiedades antimicrobianas, 

antivíricas y antibacterianas, ya que los organismos patógenos 

suelen tener requerimientos de hierro para su propagación. 

Robustece la función inmune innata y adaptativa, y regula la 

respuesta inflamatoria en artritis infecciosa y autoinmune 

disminuyendo la inflamación articular. Modula la respuesta oxidativa 

(1), y previene la sepsis, es antimicrobiana, bactericida Gram+ y 

Gram-, antivírica, antimicótica y antitumoral (65) (66). En una 

investigación realizada en 2009  se llegó a descubrir que en recién 

nacidos con bajo peso la administración de esta proteína reduce el 

riesgo de sepsis, que afecta al 20% logrando disminuir este 

porcentaje de incidencia hasta el 6%. En varios estudios se ha 

logrado demostrar su capacidad de inhibir tumores; entre ellos la 

disminución del desarrollo y metástasis de tumores de colon, 

pulmones y esófago en ratas expuestas a cancerígenos químicos, 

además acelera la reconstitución de la respuesta inmune en ratones 

expuestos a inmunosupresión quimioterápica (7). Estimula la 

respuesta inmune de las células asesinas NK, retrae el virus de la 

hepatitis C y regula la respuesta fagocitótica de células macrófagas. 

Es necesario también mencionar que la lactoferrina ayuda mejorar 

la respuesta inmune en pacientes post quirúrgicos (107), aumenta 
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el colesterol HDL y reduce los niveles de triglicéridos, retardando de 

esta manera la acumulación de lípidos en el hígado (102). 

 

Glicomacropéptido 

Esta proteína es un glicopéptido C-terminal que se separa de la 

molécula de kappa caseína por actividad de la quimosina mientras 

se da la precipitación de las caseínas durante la elaboración del 

queso. El glicomacropéptido se caracteriza por ser una proteína 

hidrofílica y se encuentra en suspensión en la fracción del suero 

mientras que la sección restante de la Ƙ-caseína se precipita para 

formar parte del cuajo. El glicomacropéptido engloba un 50 a 60% 

de carbohidratos en su composición (galactosa, N-acetil-

galactosamina y ácido N- neuramínico). Es especialmente 

abundante en aminoácidos de cadena ramificada y deficiente 

en metionina y no contiene fenilalanina. Conforma el 12-20% de la 

composición del suero. Tiene la particularidad de adherirse a 

enterotoxinas inhibiendo de esta manera la adhesión vírica y 

bacteriana, demostrando eficacia frente a E.Coli y cólera (71). Se ha 

probado en modelos animales  y su administración demostró que 

ayuda a mejorar el desarrollo cognitivo (20).  Regulo la respuesta 

inflamatoria en ratas con colitis (27). Además estimula la síntesis de 

colecistoquinina, señal que regularizadora del apetito provocando 

http://www.nutritienda.com/es/wiki/bcaa's
http://www.nutritienda.com/es/wiki/l-metionina
http://www.nutritienda.com/es/wiki/l-fenilalanina
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por tanto un efecto saciante. Induce el desarrollo de flora bacteriana 

beneficiosa en el intestino y también posee actividad antitrombótica 

e inmunomoduladora (78). 

 

Lactoperoxidasa  

La lactoperoxidasa constituye el 0.5 % de las proteínas del suero 

lácteo. Es una metaloproteína bioactiva que fija el hierro. Es parte 

del sistema bactericida (106), su acción  en bacterias que causan 

deterioro en  la leche ha sido investigada y se ha determinado que 

tiene la particularidad de inhibir bacterias gram-positivas y de 

causar la muerte en bacterias gram-negativas  (41).  

 

Fracción Proteosa-Peptónas 

Es la fracción de las proteínas de la leche que no se precipitan por 

el calentamiento a 95°C en un tiempo de 30 minutos posteriormente 

seguida de la acidificación a pH 4,6. Suele representar 

aproximadamente el 10% de las proteínas del lactosuero. Es muy 

heterogénea y aun no se encuentra perfectamente definida. Abarca 

principalmente 4 componentes, denominados componentes 3, 5, 8 

rápido y 8 lento. El componente 3 se caracteriza por encontrarse 

exclusivamente en el suero lácteo. Es abundante en hexosas (7%), 

hexosaminas (6%) y ácido siálicos, pero pobre en fósforo (0.5%). 



21 

 

 

 

Las otras proteasas-petónas, tienen en menos abundancia de 

glúcidos y ácido siálico pero son más ricas en fósforo; estas suelen 

encontrarse tanto en lactosuero como en las micelas (106). 

 

Calidad proteica del suero lácteo  

Como anteriormente se mencionó,  las proteínas del lactosuero 

suelen desempeñar un papel nutritivo importante ya que son una 

rica y balanceada fuente de aminoácidos esenciales (46) (51); 

además estas proteínas son de elevado valor biológico (son ricas 

en leucina, triptófano, lisina y aminoácidos azufrados), tienen una 

calidad equivalente a las proteínas del huevo y no presentan 

deficiencias de ningún aminoácido. Esto puede ser observado en 

la TABLA 3 en la cual se compara el contenido de aminoácidos  del 

lactosuero con respecto al huevo, pudiendo observar que la leucina 

y la lisina son aminoácidos que se encuentran en mayor proporción 

(12).  
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TABLA 3 

COMPOSICIÓN EN AMINOÁCIDOS ESENCIALES (G/100 G 

DE PROTEÍNA)  

Aminoácido Lactosuero Huevo Equilibrio 
recomendado 

por la FAO 

Treonina  6.2 4.9 3.5 

Cisteína 1.0 2.8 2.6 

Metionina 2.0 3.4 2.6 

Valina 6.0 6.4 4.8 

Leucina 9.5 8.5 7.0 

Isoleucina  5.9 5.2 4.2 

Fenilalanina 3.6 5.2 7.3 

Lisina 9.0 6.2 5.1 

Histidina  1.8 2.6 1.7 

Triptófano 1.5 1.6 1.1 

                                Fuente: (Linden et al., 2012) 

 

 

Proteínas del Lactosuero en la Industria Alimentaria  

Las proteínas del suero son utilizadas en muchas aplicaciones en la 

industria alimentaria por su funcionalidad y valor nutritivo (87); sus 

usos se dan en una gran variedad de alimentos debido a sus 

excelentes propiedades gelificantes y emulsificantes, siendo la β-

lactoglobulina uno de los mayores agentes gelificantes (2) (100). 

Los geles de la proteína del suero de leche pueden ser utilizados 

como hidrogeles de pH-sensitivos, los cuales son redes 
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tridimensionales que tienen la habilidad de hincharse en agua y 

logran retener una fracción significativa de la misma en el interior de 

esta estructura (45). Las proteínas del lactosuero favorecen 

propiedades funcionales tales como la como solubilidad (51), la 

emulsificación, la retención de agua/grasa, son un excelente 

espumante, espesantes y tienen buenas propiedades de 

gelificación; estas cualidades hacen de este subproducto un 

interesante ingrediente alimenticio (44). 

 

TABLA 4 

PROPIEDADES DE LAS PROTEÍNAS DEL LACTOSUERO.  

Propiedades Proteínas del lactosuero 

Hidratación  Capacidad de retención de agua que 
se incrementa con la 

desnaturalización de proteína 

Solubilidad Insolubles a pH 5 si son 
termodesnaturalizados 

Gelificación Gelificación térmica desde 70 °C: 
influencia de pH y sales 

Viscosidad Soluciones no tan viscosas excepto si 
son termodesnaturalizadas 

Propiedades 
emulsificantes 

Excelentes propiedades 
emulsificantes excepto a pH 4.5 si es 

termodesnaturalizada 

Retención de sabores Retención muy variable a la 
desnaturalización 

Propiedades de 
espumado 

Excelente estabilidad espumante 

Fuente: (Hui, Y. 2012) 
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Carbohidratos del lactosuero 

La lactosa es el carbohidrato que en mayor cantidad se encuentra 

en la leche. Además otro tipo de azúcares que también son hallados 

pero en mínimas cantidades; son los denominados poliósidos, que 

incluyen fucosa y glúcidos nitrogenados (101).Durante la fabricación 

del queso, un 95% de la lactosa suele perderse en el lactosuero 

(37); siendo la proporción de la lactosa  en el mismo del 4,5-5% 

m/v. La hidrólisis enzimática también es posible. Algunas levaduras 

y numerosas bacterias poseen una lactasa que puede provocarla. 

La evolución más frecuente y a la vez, más importante, es su 

transformación en ácido láctico la cual es llevada a cabo por las 

bacterias lácticas (101). 

Según el tipo de microorganismos presente, la lactosa sufrirá 

fermentaciones, que producirán diferentes productos secundarios 

(31) (56) (101). 

 

Vitaminas                                                                          

El lactosuero posee un contenido vitamínico significativo, 

especialmente en vitaminas del complejo B y de ácido ascórbico. En 

el subproducto investigado, las vitaminas liposolubles suelen ser 

muy escasas debido a que carece de materia grasa suficiente (10) 

(43).  
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TABLA 5 

CONTENIDOS EN VITAMINAS DEL LACTOSUERO. 

Vitaminas Concentración  

(mg/mL) 

Necesidades 
diarias (mg) 

Tiamina 0.38 1.5 

Riboflavina 1.2 1.5 

Ácido nicotínico 0.85 10-20 

Ácido pantoténico  3.4 10 

Piridoxina 0.42 1.5 

Cobalamina 0.03 2 

Ácido ascórbico 2.2 10-75 

                                Fuente: (Linden et al., 2012) 

 

Productos alimentarios que usan lactosuero 

En los últimos años debido al crecimiento del sector industrial 

quesero en el mundo y al aumento de la contaminación ambiental 

por el deshecho del lactosuero; la industria empezó una 

concientización y ahora busca aprovechar las bondades 

nutricionales que ofrece este subproducto, desarrollando de esta 

manera una diversidad de productos. 
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Fórmulas Infantiles 

El desarrollo de sustitutos de leche materna forma una parte integral 

en la historia de la pediatría. Aún no han sido desarrolladas 

fórmulas pediátricas que tengan la capacidad de igualar las 

propiedades inmunológicas y la digestibilidad de la leche materna, 

las fórmulas infantiles durante muchos años han sido sometidas a 

un sin número revisiones (79). 

 

En la actualidad, el objetivo principal de la industria que se dedica a 

elaborar fórmulas infantiles, no ha sido el imitar la sorprendente 

complejidad de la leche humana por medio de preparaciones 

industriales de leche de vaca. De hecho su objetivo es  fabricar el 

segundo mejor alimento disponible logrando identificar las 

diferencias de mayor peso entre la leche humana y las formulas 

infantiles. Este hecho ha dado como resultado, que algunos 

fabricantes de fórmulas infantiles hayan preferido enriquecer sus 

formulaciones a base de leche de vaca complementándola con 

proteínas de suero, esto se debe a que en la leche humana 

predomina la proteína del  suero y en la leche de vaca predomina la 

caseína. La proporción del suero: caseína de la leche materna es 

60:40 y en la leche de vaca es 18:82 o 20:80 (62).  
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Lácteos 

El lactosuero es usado para la fabricación de una gran variedad de 

productos lácteos, dentro de los cuales están  bebidas fermentadas 

de gran valor nutritivo, que tienen la propiedad de rehidratar y 

tienden a ser menos ácidas que los jugos de frutas. Además de lo 

anteriormente mencionado, la industria también se dedica a 

elaborar quesillos con este subproducto que no son mas  que un 

queso de pasta hilada (76).Es necesario mencionar que 

generalmente los quesos son elaborados por razones de 

preservación, versatilidad, conveniencia y reducción de costos, el 

lactosuero en forma de polvo o concentrados de proteína de 

lactosuero (WPC) son incorporados dentro del proceso del queso 

para aumentar el rendimiento (4) (60)  (50). 

 

Alimentos dietéticos 

Las proteínas del lactosuero  son una  fuente dietética de una gran 

variedad aminoácidos esenciales  de absorción  rápida y que 

ayudan a elevar los aminoácidos plasmáticos; lo cual brinda las 

bases para preservar y recuperar la masa muscular, la fuerza y 

mejorar rendimiento atlético (109).El suero del queso también 

contribuye a mejorar el metabolismo de las grasas, limpiando la 

sangre de toxinas y permitiendo que fluya mejor la misma; además 
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favorece la eliminación de los líquidos retenidos por su efecto 

depurativo y laxante. Es por esta razón que de ahí se comprenda 

que ayuda a las personas obesas o con sobrepeso (6) fenómeno 

por el cual se han desarrollado una gran variedad de alimentos a 

base de suero que ayuden a complementar la dieta.  

 

Alimentos funcionales 

En la modernidad cada vez se ha acrecentado un interés de parte 

del consumidor  en la prevención de enfermedades o en la mejora 

de la salud en general (16); debido a este hecho se ha empezado a 

emplear lactosuero para elaborar alimentos que además de nutrir, 

mejoren el bienestar de la salud en general( físico, mental y social). 

Se entiende por bienestar físico a la capacidad para realizar 

cualquier tipo ejercicio y en esto contribuye el consumo del 

lactosuero mediante la preservación y recuperación de masa 

muscular (109). El bienestar mental comprende el estado emocional 

y la autoaceptación de la persona;  el lactosuero beneficia al mismo 

gracias a las propiedades del triptófano que contribuye la α- 

lactoalbúmina ya que este elemento estimula la producción de 

serotonina (un neuro transmisor deficitario en cuadros de depresión) 

(6); de la mano al bienestar mental va el bienestar social.   
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Farmacéuticos 

 El azúcar que se encuentra en mayor abundancia en el lactosuero 

es la lactosa.  La lactosa por sus características físico-químicas es 

utilizada como un buen excipiente en el área farmacéutica, lo que 

quiere decir que esta puede ser usada como recubrimiento de 

fármacos (36). 

 

Cárnicos y pescadería 

El lactosuero es utilizado como extensor cárnico de costo 

económico (3); esto quiere decir que es un subproducto de la 

industria quesera, rico en proteínas de elevado valor biológico con 

la capacidad de sustituir proporciones variables correspondientes a 

la carne sin que ello necesariamente signifique afectar la calidad 

nutricional del producto finalmente obtenido. Desde hace algún 

tiempo en  la industria cárnica ha incrementado el interés de utilizar 

materias primas que equilibren el bajo costo con una la elevada 

calidad proteica, todo esto con el fin de apoyar la seguridad 

alimentaria (73). Además de todo  lo anteriormente mencionado; el 

lactosuero contribuye a mejorar el sabor, la palatabilidad y la 

retención de agua en estos productos (3). 
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 Panadería 

El lactosuero en la elaboración del pan puede ser utilizado como un 

reemplazo del agua; de esta manera se ven beneficiados los gastos 

de agua y se agregan valiosos nutrientes al producto. En la 

actualidad, se ha empezado a utilizar en mayor medida el suero en 

polvo, el cual es añadido a la harina durante  la elaboración del pan, 

generando un pan más nutritivo cuyas propiedades organolépticas 

son distintas a las  del pan tradicional (36). 

 

Confitería                         

El lactosuero es un subproducto lácteo de bajo costo (25 a 40% 

menos del precio de sólidos no lácteos no grasos) en la industria 

confitera. En la mayoría de productos de confitería se usa  hasta un  

3% de lactosuero dulce en polvo y por lo menos el 10% de lactosa. 

Además gracias a las propiedades gelificantes que poseen las 

proteínas del lactosuero, sobre todo la β-lactoglobulina; se ha 

empezado a utilizar en el procesamiento de jaleas y mermeladas 

(34). 

 

Snacks y cereales 

Los beneficios nutricionales que ofrece el lactosuero y un mercado 

cada vez más interesado en el bienestar de la salud;  ha contribuido 
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al hecho de que la proteína del lactosuero sea añadido a snacks 

crujientes y cereales. Este proceso se realiza extruyendo las 

proteínas nativas del suero combinadas con carbohidratos hasta 

formar los snacks crujientes (34). 

 

Películas y recubrimientos comestibles 

Estas películas son utilizadas para proporcionar una alta calidad y 

productos alimenticios seguros. Las películas y recubrimientos 

comestibles elaborados en base a proteínas han incrementado la 

curiosidad en los últimos años; esto se debe a sus propiedades 

funcionales y características nutricionales (74). 

La proteína del suero de leche tiene la particular  habilidad de crear 

películas que son insolubles en H2O (17) además de formar una 

barrera selectiva para humedad, gases y migración de solutos (38); 

y  además es un excelente transportador de ingredientes 

funcionales tales como antioxidantes, agentes antimicrobianos, 

especies, colorantes, sabores y olores, lo mismo que contribuyen  a 

la funcionalidad de materiales de empaquetamiento (108). Estas 

películas tienen la característica de ser transparentes lo cual brinda 

ciertas propiedades mecánicas (89). Además algo importante en 

estas películas y recubrimientos es que son  enteramente 



32 

 

 

 

biodegradables y pueden ser utilizadas en varios tipos de alimentos 

(77), (78). 

 

2.2. Producción de suero lácteo en la zona 5 del Ecuador 

De acuerdo con los últimos levantamientos de información de la 

industria quesera del país, anualmente son producidos 

4.6x108  litros de suero lácteo; y específicamente en la zona 5, en la 

cual se centra la investigación existe una producción estimada de 

2,5 millones de litros de lactosuero  (68). 

 

Situación Actual del Lactosuero en el Contexto Nacional 

En el Ecuador durante mucho tiempo el consumo de suero lácteo 

no ha sido bien empleado inclusive ha sido utilizado como 

adulterante; derivando así en el desperdicio de enormes cantidades 

de este subproducto. En la actualidad este hecho está cambiando, 

habiendo empresas que utilizan suero pulverizado e importado, 

además de la reciente introducción de una bebida a base de esta 

sustancia elaborado por Reybanpac (29).  

 

Uso ilegal  

Se encuentra asociado generalmente con la adulteración de leche 

cruda o procesada (68). En el año 2010 se estima que más de 
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100.000 litros diarios de leche fueron mezclados con este sub 

producto y  vendidos en ciudades y poblaciones ecuatorianas, a 

personas de escasos recursos a las que se les engaña con un valor 

menor al litro de leche de calidad, producido por algunas industrias 

conocidas (96). 

 

Uso legal 

Ampliamente permitido en todo el mundo como materia prima o 

ingrediente de productos alimenticios, farmaceúticos y cosméticos 

(108). 

 

Normas técnicas relacionadas con la industrialización del 

suero 

El INEN ha implementado una serie de normas que se acoplan de 

acuerdo al lactosuero como  materia prima y  a sus productos 

finales:   

 NTE INEN 2585:2011 Suero de leche en polvo. Requisitos 

 NTE INEN 2594:2011 Suero de leche líquido. Requisitos 

 NTE INEN 2609:2012 Bebidas de suero. Requisitos 

 NTE INEN 2584:2013 Norma general para quesos de suero 

y quesos de proteínas de suero. Requisitos 
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2.3. Contaminación ambiental por lactosuero 

“Una industria quesera que  produzca diariamente  400.000 litros de 

suero  sin depurar, está  produciendo una  contaminación diaria  

similar a una población de 1.250.000 habitantes” (92).Lo cual 

resulta en una pérdida de una fuente alimentaria; causando 

problemas graves de contaminación ya que el suero del queso 

contiene una elevada carga orgánica con valores de DBO de 40 

000- 60 000 mg/L y DQO 50 000-80 000 mg/L. (15) (35).  

 

Generalmente más del 90% de la DBO y DQO del suero de leche 

proviene de la lactosa del mismo (57) (63).  Así de esta manera, el 

problema de la disposición del lactosuero ha ido empeorando 

debido a que la continua descarga de este subproducto no solo en 

fuentes acuíferas; sino también en el  suelo llegando a poner en 

peligro la estructura física y química del mismo, disminuyendo los 

rendimientos de los cultivos y consecuentemente también 

provocando  serios problemas de contaminación de las fuentes de 

agua subterránea (15).  
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2.4. Procesos Tecnológicos Convencionales para la Extracción de 

la Proteína del Suero de Leche. 

 

Tecnología de membranas 

Los procesos de tecnología de membrana están basados en la 

separación que ejerce una membrana sobre una mezcla líquida de 

composición compleja; esta acción se lleva a término mediante el 

uso de la presión, la misma que provoca el paso de especies 

químicas con la capacidad de atravesar los poros de la membrana 

(Figura 2.1). Generalmente es realizada una filtración tangencial, 

por  la cual el fluido circula paralelamente a la interfase, con el 

objetivo de impedir la colmatación de las membranas y prolongar su 

vida media. Al final de este proceso son obtenidas dos corrientes 

líquidas: el permeado o agua filtrada y el concentrado (103).  
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Fuente: (Portal Lechero, 2013) 

FIGURA 2.1 ESQUEMA BÁSICO DEL FUNDAMENTO OPERATIVO 

DE SISTEMAS DE SEPARACIÓN POR MEMBRANAS 

 

El tamaño de poro de las membranas es uniforme, igual al peso 

molecular de una molécula patrón a partir de la cual se produce la 

retención de más del 95% del soluto. De acuerdo al tamaño del 

poro, los procesos se clasifican de mayor a menor tamaño como 

microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración y ósmosis inversa 

(TABLA 6).  
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TABLA 6 

SELECTIVIDAD POR TAMAÑO, ΔP COMO FUERZA MOTRIZ, 

TRANSFERENCIA DE MATERIA EN UNA FASE LIQUIDA (88) 

Proceso Membrana Rango de ΔP Especies retenidas 

MF Porosas        
0.1 – 5 mm 

0.1 ×105 – 3 ×105 
Pa 

Células, bacterias, 
hongos, almidón, 

gránulos, glóbulos de 
aceite, etc… 

UF Porosas          
5 – 100 nm 

1×105  – 10×105  
Pa 

Polisacáridos, 
proteínas, taninos, 

virus, etc. 

NF Porosas          
1 – 5 nm 

10 ×105  – 50×105  
Pa 

Azúcares, ácidos 
orgánicos, polifenoles, 

compuestos 
aromáticos, etc. 

OI    
hiperfiltración 

No porosas 
10×105  – 

100×105  Pa 
Sales 

Fuente: (Rúales Jenny, 2014) 

 

 

Microfiltración (MF) 

La microfiltración (MF) se caracteriza por utilizar membranas 

porosas de 0.1-5 mm y un rango de presión de 0.1×105 - 0.3×105 Pa 

(88), con un parámetro de corte de 8.3×10-23  a 8.3×10-22 kg.  Aquí se 

producen la retención de grasas y proteínas del suero con peso 

molecular alto más no  de proteínas de suero pequeñas, nitrógeno 

no proteico (NPN), lactosa y minerales de un peso molecular menor. 

Este proceso es aplicado en la remoción de grasa para la 
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producción de WPI (aislados de proteína de Suero): Las 

limitaciones en la remoción de grasa del suero por separación 

mecánica da como resultado un alto nivel de concentrados de 

proteína de Suero (WPC) altos en grasas. Este nivel alto de grasas 

limita el contenido máximo de proteína en el polvo final de WPCs, 

por lo general de 80-84% dependiendo de la calidad del material 

alimentado (103). 

Ultrafiltración (UF) 

La ultrafiltración (UF) se caracteriza por el uso de membranas de 5-

100 nm y presión de 1×105 -10×105 Pa. (88) además de poseer un 

rango de corte de peso molecular (MWCO) de 4.9×10-24  a 1.6×10-22  

kg. En este proceso se fraccionan y se retienen la grasa y proteínas 

del suero con un peso molecular alto, además de nitrógeno no 

proteico (NPN), lactosa y minerales de un peso molecular menor. 

Se utiliza para la producción de concentrados de proteína de suero 

del 70% al 85%. Se requiere la remoción de grasa por 

microfiltración dependiendo de las características del producto 

alimentado. Se requiere Diafiltración (97). 
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Nanofiltración (NF) 

La nanofiltración (NF) se caracteriza  por el uso de membranas de 

1-5nm y presión de 10×105 - 50×105  Pa; además de poseer un rango 

de corte de peso molecular (MWCO) menor de 1.6×10-25  a 1.6×10-24 

kg. La membrana de la NF retiene todos los solutos  salvo los iones 

cargados monovalentes. El permeado es agua, sales monovalentes 

y algunos ácidos orgánicos que imitan la estructura tetraédrica del 

agua (103). 

Osmosis inversa (OI) 

La Ósmosis Inversa (OI) se caracteriza por el uso de membranas no 

porosas y una presión de 10×105 - 100×105  Pa;  tiene un rango de 

corte de peso molecular (MWCO) menor a 3.32×10-25 kg. La 

membrana de la OI retiene los solutos del suero. El permeado es 

agua y ciertos ácidos orgánicos que imitan la estructura tetraédrica 

del agua. Con las membranas de Ósmosis Inversa, se puede 

obtener un máximo del 20% de sólidos totales en la concentración 

de suero y de permeados de UF (103). 
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2.5. Procesos tecnológicos alternativos para concentrar la proteína 

del suero  

En las últimas décadas, se han buscado alternativas de bajo costo 

para concentrar la proteína del suero, ya que el uso de procesos 

tecnológicos convencionales más específicamente el de tecnología 

de membranas no resulta viable económicamente para el pequeño 

y mediano productor debido a los elevadísimos costos de inversión 

inicial; citando un ejemplo una planta de secado de suero con un 

procesamiento de 300.000 litros por día estaría costando 

aproximadamente U$ 11.000.000 (23). Dentro los procesos 

tecnológicos alternativos, que están abriéndose paso en cuanto a la 

concentración de la proteína del suero  se encuentra su 

fermentación por bacterias ácido lácticas; este estudio 

específicamente tratara sobre la fermentación del lactosuero por 

Lactobacillus paracasei ssp. paracasei.  

 

Importancia de las bacterias ácido lácticas 

Las bacterias ácido lácticas han sido importantes en los alimentos 

por siglos por su considerable contribución al valor de los productos. 

Debido a varias de sus propiedades metabólicas, las bacterias 

lácticas desempeñan un papel importante en la industria alimentaria 

por su contribución significante al sabor, olor, textura, 
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características sensoriales, propiedades terapéuticas y valor 

nutricional de los productos alimentarios (76). De acuerdo a la 

filogenética las BAL han sido divididas en doce géneros, siendo los 

mismos: Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, 

Streptococcus, Pediococcus, Vagococcus, Enterococcus, 

Aerococcus, Tetragenococcus, Carnobacterium, Alloicoccus y 

Weissella. Estos géneros se encuentran taxonómicamente en el 

phylum Firmicutes, en la clase Bacilli, orden Lactobacillales (57) 

(70). En la investigación se utilizará una bacteria proveniente del 

genero Lactobacillus.  

 

 

             Fuente: (Hammes W, et al.,  2011) 

FIGURA 2.2 ÁRBOL FILOGENÉTICO DE LOS GÉNEROS DE 

BAL  
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Fermentación del lactosuero por Lactocillus paracasei ssp. 

paracasei . 

Lactobacillus paracasei subs. paracasei es un microorganismo 

Gram-positivo, no esporulado, no pigmentado, catalasa negativo 

(21). Una de las características taxonómicas más destacadas del 

género lactobacillus es su forma de bastón. Lactobacillus 

paracasei subs. paracasei es un microorganismo microaerofílico, 

cuya temperatura óptima de crecimiento se encuentra en un rango 

de entre 15 y 45ºC (8) (63) (60), este lactobacillus puede crecer 

bien en medios ligeramente ácidos con pH inicial de 6.4 a 4.5 y con 

un óptimo desarrollo entre 5.5 y 5.8. Su crecimiento cesa cuando el 

pH alcanza valores de  3,6 (14).  

El Lactobacillus paracasei subs. paracasei presenta una forma 

de bastón con un tamaño de entre 0.7-1.1 x 2.0-4.0 µm, es 

resistente a medios ácidos, no posee la capacidad de sintetizar 

porfirinas y su principal producto metabólico es el ácido láctico. 

Dentro de sus requerimientos nutricionales se encuentran  la 

necesidad de la presencia de riboflavina, ácido fólico, pantotenato 

de calcio y factores de crecimiento de niacina (8) (54). 

El metabolismo de este microoganismo al igual que el resto de las 

BAL es fermentador y de acuerdo a los productos finales del mismo; 
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sean solo ácido láctico u este acompañado de otros compuestos se 

puede decir que ha tomado la vía metabólica de la glucolisis o la vía 

metabólica de la 6-fosfogluconato/fosfocetolasa; esto quiere decir 

que este microorganismo es heterofermentativo facultivo (21). De 

acuerdo a las dos vías de fermentación antes mencionadas, es 

necesario explicar lo que es un microorganismo heterofermentativo 

facultativo. 

 

Un microorganismo heterofermentativo facultativo es aquel que 

tiene la peculiaridad de poder utilizar tanto la vía metabólica de las 

BAL homolácticas como la de las heterolácticas siendo 

homofermentativo su principal metabolismo. Al modificar ciertas 

condiciones en el medio de cultivo, tales como la concentración de 

glucosa y la restricción de determinados nutrientes, se puede 

inducir la fermentación por la vía 6-PG/PK provocando de esta 

manera la fermentación heteroláctica (53) (8).  

 

Esta transformación no se atribuye a que el metabolismo de los 

azúcares se desvíe hacia la vía 6-fosfogluconato/fosfocetolasa, sino 

que se observa un cambio en la manera en la que se metaboliza el 

piruvato;  ya que  hay una menor producción de lactato y  el resto 

de piruvato es convertido a acetil-CoA. En condiciones de escases 
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de nutrientes la concentración de intermediarios catabólicos de 

azúcares es elevada y el piruvato es  metabolizado a etanol y 

acetato, esto sucede como una adaptación que logra permitir un 

uso más eficiente de la cantidad limitante de azúcar (28). 

 

 

Fuente: (Axelsson Lars, 2012) 

FIGURA 2.3 VÍA HOMOFERMENTATIVA DE LA GLUCOSA 

POR BAL  
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Fuente: (Fuente: (Axelsson Lars, 2012) 

FIGURA 2.4 VÍA HETEROFERMENTATIVA DE LA GLUCOSA 

POR BACTERIAS ÁCIDO LÁCTICAS  

 

 

Como se observa en las figuras 2.3 y 2.4, la diferencia entre la vía 

metabólica de la glucolisis y de la 6-fosfogluconato/fosfocetolasa 

está dada por la  ausencia o presencia de la enzima aldolasa. Las 

BAL heterolácticas suelen carecer de esta aldolasa y por ende no 

pueden romper la fructosa 1,6-difosfato; en cambio, oxidan la 
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glucosa 6-fosfato a 6-fosfoglucanato y posteriormente lo 

descarboxilan hasta xilulosa 5-fosfato que se divide en 

gliceraldehído 3-fosfato y acetil-fosfato mediante la fosfocetolasa. El 

gliceraldehído 3-fosfato posteriormente se convierte en ácido láctico 

con la producción de una molécula de ATP (Adenosina trifosfato), 

entretanto que el acetil-fosfato recepta electrones del NADH que se 

ha formado durante la generación de la xilulosa 5-fosfato, 

produciendo directamente a etanol sin producir ATP. Es por tal 

razón, que las BAL heterofermentativas únicamente producen 1 mol 

de ATP de la glucosa en vez de 2 como lo hacen las BAL 

homofermentativas. Es necesario recalacar que las BAL 

heterolácticas suelen descarboxilar el 6-fosfogluconato, y producen 

por tanto CO2 como producto de fermentación (82). 

 

Proteólisis 

Existe un sistema por medio del cual las BAL logran la degradación 

de las proteínas, el mismo que implica una proteinasa que está 

unida a su pared celular (19); en el caso del Lactobacillus 

paracasei subs. paracasei esta se denomina PrtP que es una 

serina proteasa que pertenece a la familia subtilisina, además de 

poseer otra enzima que ayuda a la activación de la primera 

denominada PrtM (93). La proteinasa  genera oligopéptidos, 
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productos de la degradación, que posteriormente son internalizados 

por medio de sistemas de transportes de oligopéptidos y 

permeasas; cuando estos ya se encuentran en el interior celular, los 

mismos son divididos por peptidasas intracelulares, dando como 

resultado final aminoácidos y péptidos pequeños. De esta forma se 

puede concluir,  que si bien las BAL pueden no poseer la capacidad 

de sintetizar ciertos aminoácidos, cuya naturaleza y número varía 

según la cepa considerada,  pueden llegar a obtenerlos gracias a su 

actividad proteolítica a través de las proteínas que se encuentran en 

el  medio en el cual se desarrollan (19). 

 

 

Fuente: (Baltasar M, et al., 2010) 

FIGURA 2.5 DIAGRAMA DE LOS SISTEMAS 

PROTEOLÍTICOS DE BACTERIAS DE ÁCIDO LÁCTICO. 
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Razones por la cual se seleccionó la cepa Lactobacillus 

paracasei subs. paracasei para la investigación 

 El ácido láctico producido  por esta cepa en la fermentación de 

la lactosa por lo general corresponde al L-isómero (26), el 

mismo que es metabolizado por el organismo humano. 

 Esta BAL produce una fermentación con sabor ácido suave y 

bajo cuerpo (25), lo cual podría conferirle características 

organolépticas agradables cuando se decida desarrollar un 

producto. 

 Se seleccionó esta cepa debido a que es un microorganismo 

mesófilo. 

 La selección del Lactobacillus paracasei subs. paracasei se 

debe a que en una investigación realizada por Drgalic en el 

año 2005 se obtuvieron excelentes conteos celulares. 

 Este microorganismo tiene una  excelente resistencia a 

empaques de bajo costo y cuya barrera de oxígeno sea débil 

(45); por lo que para desarrollar un producto, esta 

característica se convierte en una ventaja.  

 El uso de estaba bacteria acido láctica Lactobacillus 

paracasei subsp. paracasei,  posee una gran estabilidad y 

resistencia además de mejorar la salud intestinal (25). 
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 Desde una perspectiva de negocios esta BAL constituye una 

excelente alternativa ya que es un microorganismo probiótico; 

esto se debe a que hoy en día, debido al aumento de 

conciencia en cuanto a hábitos alimenticios por parte de los 

consumidores, existe una tendencia hacia el consumo  de 

productos saludables y funcionales (97).  

 La cepa LC-01, es altamente resistente la acidez gástrica y 

llega sin problema alguno al intestino del consumidor (25). 

 Esta cepa ha presentado la capacidad de adherirse sin 

problemas  a las células de la pared celular; además tiene la 

característica de inducir la producción de citoquinas por parte 

de los leucocitos (32) (91). 

 En una investigación se pudo observar que Lactobacillus 

paracasei subsp. paracasei tuvo mayor estabilidad en 

comparación con las cepas de Lactobacillus acidophilus 

(LA-5) y Bifidobacterium bifidus (BB-12) en el suero (45). 

 Se ha observado que el adicionar esta BAL a la alimentación 

de los infantes da como resultado su desarrollo normal con 

un aumento del número de bifidobacterias fecales (58) (90) 

(69). 
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 Lactobacillus paracasei subs. paracasei ha mostrado 

efectos beneficiosos en el tratamiento de diarrea en  niños 

(40). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 

3. MATERIALES Y METODOS. 

 

3.1. Caracterización de la Materia Prima. 

La experimentación se realizó en los laboratorios de la Facultad de 

Ingeniería Mecánica y Ciencias de la Producción (FIMCP) y del 

Centro de Investigaciones Biotecnológicas del Ecuador (CIBE), 

ambos pertenecientes a la Escuela Superior Politécnica del Litoral 

(ESPOL).El suero utilizado en la experimentación fue proporcionado 

por  la industria Láctea ¨PROLACHIV¨  ubicada en el Km. 32,5 vía a 

Daule, que se encuentra dentro de los límites de la Zona 5. El 

lactosuero fue recolectado en diferentes días después de la 

producción de la cuajada de la marca Chivería; trasladando el 

mismo a las instalaciones anteriormente mencionadas. Las pruebas 

físico-químicas tales como pH, humedad y cenizas fueron llevadas 

a cabo en el laboratorio de bromatología de la carrera Ingeniería en 
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Alimentos de la ESPOL; mientras que la experimentación se llevó a 

cabo en los laboratorios del CIBE. 

 

Pruebas físico-químicas 

Norma técnica Ecuatoriana NTE INEN 2594:2011 requisitos para 

suero lácteo. (52) 

Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el suero de 

leche líquido destinado a posterior procesamiento como materia 

prima o como ingrediente. 

Requisitos físico-químicos del suero de leche líquido 

 DETERMINACION DE LOS COMPUESTOS 

NITROGENADOS (AOAC 991.20) 

Para la determinación de los compuestos nitrogenados se 

utilizó el método Kjeldahl el cual determina la concentración de 

nitrógeno presente en la muestra para luego ser transformado 

a través de un factor en proteína. 

 DETERMINACIÓN DE GRASA  (Soxhlet) (NMX- AA005-SCFI-

2000) 

Se realizó la extracción total de la materia grasa libre por 

soxhlet. 

 DETERMINACIÓN DE CARBOHIDRATOS (por diferencia) 

Se determinó por diferencia entre ceniza y humedad. 
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 DETERMINACION DE LA HUMEDAD (AOAC 950.46) 

 DETERMINACIÓN DE LA CENIZAS (AOAC 940.26) 

 CALCULO DE PH (pH-metro Thermo Scientific modelo: 3-Star 

Plus Benchtop)   

 

3.2. Caracterización del lactosuero fermentado 

Una vez transcurrido el tiempo de fermentación se procedió a 

centrifugar el lactosuero fermentado y posteriormente se procedió a 

realizar su respectiva caracterización la cual implicó los mismos  

análisis que fueron efectuados para el suero sin fermentar. 

 

Conteo inicial lactosuero 

Como paso previo a la experimentación  se desarrolló un conteo 

inicial del lactosuero recién inoculado; el mismo que se realizó por 

triplicado utilizando Erlenmeyers de 500 mL. Se realizaron tres 

diluciones por cada cantidad de microorganismo de las cuales se 

escogió la segunda dilución  para realizar el conteo respectivo. Las 

diluciones se realizaron en tubos de ensayo estériles de 10 mL 

utilizando la cámara de flujo laminar con la finalidad de evitar 

cualquier tipo de contaminación. Posteriormente, de la dilución 

escogida se tomó 10 µL y se procedió con el conteo utilizando la 

cámara de  Neubauer BOECO Bright Line Marienfeld modelo Tiefe 
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Depth Profondeur (0.100mm-0.0025mm2) y el microscopio Zeiss 

modelo: Axiostar  lo cual permitió que se efectué un conteo rápido y 

eficaz. 

 

3.3. Diseño Experimental 

Para realizar el diseño experimental se utilizaron dos cantidades del 

microorganismo Lactobacillus paracasei subs. paracasei (0.6 g, 

1.0 g) en 250 mL de suero lácteo, dos valores de agitación (80 rpm 

y 100 rpm) y dos diferentes temperaturas (30°C y 37 °C) 

conformando de esta manera las variables independientes; la 

variable dependiente en este diseño de acuerdo con la 

investigación son los compuestos nitrogenados respondiendo de así 

a un diseño experimental de 23 . Además, se efectuaron pruebas 

estadísticas con un 95% de confianza mediante el programa 

STATGRAPHICS CENTURION XVI al conjunto de resultados 

obtenidos. 

 

3.4. Descripción del proceso 

Etapa del pre inóculo 

Como primer paso se esterilizó el lactosuero para evitar algún tipo 

de contaminación no deseada, se utilizaron Erlenmeyers de 500 mL 

y se realizó por triplicado la experimentación; la misma que consiste 
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en un pre inóculo en el cual se empleara dos cantidades de  

microorganismo Lactobacillus paracasei subs. paracasei  de 0,6 

g y 1g. Una vez finalizada la pre inoculación se dejó en 

fermentación los Erlenmeyer por un tiempo de 24 horas en un 

shaker incubadora New Brunswick Scientific modelo C10. Acorde a 

información bibliográfica revisada, las temperaturas que ejercen una 

influencia favorable en la fermentación láctica en lactosuero por el 

microorganismo Lactobacillus paracasei subs. paracasei son 

30°C y 37°C (13), (75), (25). 

 

Etapa de Fermentación 

Una vez que transcurrieron las 24h se realizó una nueva 

inoculación:   

 Se tomaron Erlenmeyers  esterilizados de 500 mL y se 

agregaron 50 mL de lactosuero anteriormente inoculado (pre 

inóculo)  de cada una de las cantidades de microorganismo 

más 150mL de lactosuero sin fermentar previamente 

esterilizado; este procedimiento se realizó por triplicado. 

 Una vez realizado esta nueva inoculación se procedió a dejar 

los Erlenmeyers en fermentación  en el Shaker incubadora 

durante un periodo de 48 h a la temperatura y rpm 

establecidas de acuerdo al diseño experimental. 
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 Concluido el tiempo anteriormente mencionado se tomó pH a 

cada una de las muestras  y se realizó un conteo de cada 

una de las cantidades de microorganismo en la cámara de 

Neubauer BOECO Bright Line Marienfeld modelo Tiefe Depth 

Profondeur (0.100mm-0.0025mm2) con ayuda del 

microscopio Zeiss modelo: Axiostar. 

 Efectuado el conteo final, se realizaron las respectivas 

caracterizaciones físico-químicas del producto resultante; 

para lo cual se centrifugo las muestras por medio de una 

centrífuga Thermo Scientific modelo: Multifuge X1R. Este 

procedimiento se realizó a una temperatura de 4°C en un 

tiempo de 10 minutos y a 5000 rpm.  

 

A continuación se muestra un esquema en el que se resume y se 

grafica  los pasos  seguidos en el método experimental. 
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FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA 

EXPERIMENTACIÓN  

 
 
De acuerdo al diseño experimental planteado 23 se realizaron las 

respectivas corridas experimentales que se observan en las 

Tablas 6 y 7 
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TABLA 7 

DISEÑO EXPERIMENTAL (PARTE 1) 
 

Cantidad del 
microorganismo 

(g) 

Temperatura 

(°C) 

Agitación 

(rpm) 

 

0.6 g 

(×3) 

37 80 

30 80 

30 100 

37 100 

 

 

TABLA 8 

DISEÑO EXPERIMENTAL (PARTE 2) 

 

Cantidad del 
microorganismo 

(g) 

Temperatura 

(°C) 

Agitación 

(rpm) 

 

1.0 g 

(×3) 

30 100 

30 80 

37 80 

37 100 

 

 

Una vez que se concluyeron las corridas experimentales se 

procedió a realizar los respectivos análisis estadísticos por medio 
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del programa STATGRAPHICS CENTURION XVI; esto se hizo 

con el fin de determinar la influencia de las variables 

independientes sobre la variable dependiente (compuestos 

nitrogenados).  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 4 

 

4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

 

4.1. Resultados Estadísticos de Pruebas Físico-Químicas 

Realizadas a la Materia Prima 

Se esterilizó el lactosuero a pesar de que este provenía de la 

industria Chivería ya pasteurizado; esto se lo realizó  como 

medida preventiva frente a una posible contaminación debido a 

que el lactosuero se lo utilizó como un medio de cultivo para el 

microorganismo. 

TABLA 9  

CONTEOS CELULARES INICIALES EN SUERO LÁCTEO 

ESTERILIZADO 

0,6 g 1,0 g 1,5 g 

0.54 x 106 UFC/mL 0.76 x 106 UFC/mL 0.81x 106 UFC/mL 

0.53 x 106 UFC/mL 0.73 x 106 UFC/mL 0.77 x 106 UFC/mL 

0.62 x 106 UFC/mL 0.78 x 106 UFC/mL 0.79 x 106 UFC/mL 
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Con objeto  de escoger aquellas cantidades que contribuyan con 

datos que ayuden a definir el comportamiento de Lactobacillus 

paracasei subs. paracasei más eficazmente a la presente 

investigación, se realizaron conteos celulares bacterianos por 

triplicado; tal y como puede ser visualizado en la Tabla 9 las 

cantidades que presentaron menos diferencias significativas 

comparando sus valores, fueron 1,0 y 1,5 g razón por la cual se 

decidió eliminar el valor  de  1,5 g ya que el mismo representa 

una mayor utilización de cantidad de microorganismo, menos 

variabilidad en los datos y por ende mayores costos en la 

adquisición de la bacteria en estudio. 

 

TABLA 10 

CONTEOS CELULARES INICIALES EN SUERO 

LÁCTEO ESTERILIZADO 

0,6 g 1,0 g 

0.54 x 106 UFC/Ml 0.76 x 106 UFC/mL 

0.53 x 106 UFC/mL 0.73 x 106 UFC/mL 

0.62 x 106 UFC/mL 0.78 x 106 UFC/mL 
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TABLA 11 

COMPOSICIÓN DEL SUERO LÁCTEO (%) (VALORES 

PROMEDIO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros Suero Lácteo 

Compuestos 

nitrogenados  

1.02 

Carbohidratos 5.2 

Grasa Total 0.90 

Ceniza 0.62 

Humedad 91.71 

pH 6.65 
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4.2. Resultados Estadísticos de Pruebas Físico-Químicas 

Realizadas al Producto Final  

 

 

Fuente: (Chr-Hansen, 2001) 

FIGURA 4.1 CURVA DE ACIDIFICACIÓN DEL PROCESO DE 

FERMENTACIÓN  

 

De acuerdo a la ficha técnica Chr-Hansen(2001) se puede visualizar 

el descenso de pH a lo largo del tiempo a la temperatura óptima de 

crecimiento del microorganismo. En relación a la experimentación 

realizada se obtuvo un pH cercano al presentado en la gráfica en un 

tiempo de 48 horas.   
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TABLA 12 

COMPOSICIÓN DEL SUERO LÁCTEO FERMENTADO 

(%) (VALORES PROMEDIO) 

Parámetros Suero Lácteo 

Compuestos nitrogenados  1.38 

Carbohidratos 4.52 

Grasa Total 0.40 

Ceniza 0.54 

Humedad 93.20 

pH 3.76 

 

 

Se realizaron conteos celulares al lactosuero fermentado para 

observar si hubo un incremento en el número de células viables; 

posteriormente las muestras fueron sometidas a análisis físico-

químicos para determinar si hubo un aumento en la cantidad de 

compuestos nitrogenados  
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TABLA 13 

CONTEOS CELULARES REALIZADOS EN EL LACTOSUERO 

FERMENTADO 

Condiciones de 
Fermentación 

Cantidad 
inicial de 

Lactobacillus 
(g) 

Conteo Final 
del Fermentado 

(UFC/mL) 

Compuestos 
Nitrogenados 

(%) 

T: 37°C 

RPM:80 

pH inicial:6.45 

pH final:3.53 

0,6 6.2 × 106 1.25 

0,6 7.6 × 106 1.34 

0,6 7.3 × 106 1.33 

 

Condiciones de 
Fermentación 

Cantidad 
inicial de 

Lactobacillus 
(g) 

Conteo Final 
del Fermentado  

(UFC/mL) 

Compuestos 
Nitrogenados 

(%) 

T: 30°C 

RPM:100 

pH inicial:6.75 

pH final:3.85 

1,0 10.3 × 106 1.47 

1,0 8.8   × 106 1.39 

1,0 9.2   × 106 1.42 

 

Condiciones de 
Fermentación 

Cantidad inicial 
de 

Lactobacillus 
(g) 

Conteo Final 
del 

Fermentado 
(UFC/mL) 

Compuestos 
Nitrogenados 

(%) 

T: 30°C 
RPM:80 
pH inicial:6.70 
pH final:3.62 

0,6 5.4 × 106 1.15 

0,6 5.1 × 106 1.12 

0,6 5.6  × 106 1.17 
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Condiciones de 
Fermentación 

Cantidad inicial 
de 

Lactobacillus 
(g) 

Conteo Final 
del 

Fermentado 
(UFC/mL) 

Compuestos 
Nitrogenados 

(%) 

T: 30°C 
RPM:80 
pH inicial:6.70 
pH final:3.68 

1,0 10.5 × 106 1.54 

1,0 9.7   × 106 1.44 

1,0 10.1 × 106 1.46 

 
 

Condiciones de 
Fermentación 

Cantidad inicial 
de Lactobacillus 

(g) 

Conteo Final 
del 

Fermentado 
(UFC/mL) 

Compuestos 
Nitrogenados 

(%) 

T: 37°C 
RPM:80 
pH inicial:6.65 
pH final:3.42 

1,0 11.7 × 106 1.60 

1,0 12.5 × 106 1.65 

1,0 12.0 × 106 1.63 

 

 
Condiciones de 
Fermentación 

Cantidad inicial 
de Lactobacillus 

(g) 

Conteo Final 
del 

Fermentado 
(UFC/mL) 

Compuestos 
Nitrogenados  

(%) 

T: 30°C 
RPM:100 
pH inicial:6.58 
pH final:3.71 

0,6 4.9 × 106 1.11 

0,6 4.2 × 106 1.06 

0,6 5.3 × 106 1.15 

 
 

Condiciones de 
Fermentación 

Cantidad inicial 
de Lactobacillus 

(g) 

Conteo Final 
del 

Fermentado 
(UFC/mL) 

Compuestos 
Nitrogenados 

(%) 

T: 37°C 
RPM:100 
pH inicial:6.65 
pH final:4.06 

0,6 6.2  × 106 1.28 

0,6 7.4  × 106 1.37 

0,6 8.3  × 106 1.39 

 
 
 
 



67 

 

 

Condiciones de 
Fermentación 

Cantidad inicial 
de Lactobacillus 

(g) 

Conteo Final 
del 

Fermentado 
(UFC/mL) 

Compuestos 
Nitrogenados 

(%) 

T: 37°C 
RPM:100 
pH inicial:6.68 
pH final:3.72 

1,0 11.6 × 106 1.60 

1,0 12.8 × 106 1.68 

1,0 12.1 × 106 1.64 

 

 

Los valores obtenidos en los análisis del lactosuero sin fermentar 

(Tabla 13) concuerdan con aquellos establecidos por los requisitos 

de la NTE INEN 2594:2011 (Proteína: 0.8%, Carbohidratos: 5%, 

Grasa total: 0.3%, Ceniza: 0.7%, pH: 6.4-6.8) Suero de leche 

líquido; por lo que el suero lácteo utilizado resulto ser ideal para 

proceder con la experimentación. Es necesario mencionar que el 

único valor que difirió en el análisis con respecto a la fuente 

anteriormente mencionadas fue el porcentaje de grasa, mismo que 

según Drgarlic (2005) puede variar debido a que la composición del 

suero puede cambiar de acuerdo a la calidad de la leche y el tipo de 

queso del cual proviene.  

Para una mejor comprensión de la influencia de las variables en la 

investigación se decidió realizar un análisis individual y 

posteriormente un análisis unificado para comprender en mayor 

medida el comportamiento del microorganismo. 
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Efecto de la cantidad del microorganismo  

Al proceder con el estudio de la influencia de la cantidad del 

microorganismo en el aumento de compuestos nitrogenados; se 

pudo observar que el mayor porcentaje obtenido fue de 1.68 

mientras que el menor fue de 1.06 ambos correspondientes a un 

tamaño de inóculo de  1 y 0.6 g respectivamente. 

De la observación anteriormente mencionada, la utilización del  

tamaño de inoculo de  1 g es aquel que presenta  la  mayor 

producción de compuestos nitrogenados.   

Efecto de la temperatura 

Con la finalidad de encontrar la temperatura óptima para la 

producción de compuestos nitrogenados, se incubo el medio 

después de la inoculación a dos temperaturas: 30 y 37 °C. Se 

encontró que la mayor producción de compuestos nitrogenados se 

produjo a la temperatura de 37 °C, corroborando de esta manera lo 

expuesto por Panesar (2010), Chr-Hansen (2001) y Drgarlic (2005) 

que la temperatura óptima para fermentar este microorganismo es 

la anteriormente mencionada. 

Esto se da, debido a que la temperatura es un factor decisivo, que 

tiene una gran influencia en la actividad de las enzimas 
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metábolicas/celulares; es decir las enzimas suelen ser más activas 

a la temperatura óptima del microorganismo al cual pertenecen (87). 

Efecto de la agitación  

En esta investigación otra variable de estudio fue la agitación; la 

misma que se realizó a 80 rpm y 100 rpm en el shaker. Se 

determinó que la agitación por si sola no interviene en la producción 

de compuestos nitrogenados, este hecho podría ser debido a la 

naturaleza microaerofílica de Lactobacillus paracasei subs. 

paracasei.  

En diferentes estudios realizados por Gandhi en el año 2000, esta 

cepa bacteriana no se ve influenciada por la agitación.  

Producción de compuestos nitrogenados  

Al hacer una comparación entre la composición físico-química del 

lactosuero sin fermentar y el lactosuero fermentado se puede notar 

que los valores de los compuestos nitrogenados incrementaron su 

valor; lo mismo que se debe a que este es un microorganismo 

eficiente capaz  de absorber nitrógeno que se encuentra en forma 

de sales en el suero. El nitrógeno es metabolizado por el  

microorganismo propiciando una reacción de sustitución, donde los 

grupos hidroxílicos de las moléculas polilácticas son reemplazadas 
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por grupos aminos, aumentando la cantidad de compuestos 

nitrogenados en la fase sólida o precipitada (5).  

   

TABLA 14 

ANÁLISIS DE VARIANZA PARA LA CANTIDAD DE COMPUESTOS 

NITROGENADOS  

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:Microorganismo 0,208012 1 0,208012 16641,00 0,0049 

B:Temperatura 0,0703125 1 0,0703125 5625,00 0,0085 

C:Agitación 0,0001125 1 0,0001125 9,00 0,2048 

AB 0,0001125 1 0,0001125 9,00 0,2048 

AC 0,0000125 1 0,0000125 1,00 0,5000 

BC 0,0036125 1 0,0036125 289,00 0,0374 

Error total 0,0000125 1 0,0000125   

Total (corr.) 0,282187 7    

 

 

Para realizar el diseño experimental se han tomado tres factores 

cuantitativos que comprenden dos niveles cada uno para observar 

si estos influyen en la cantidad de compuestos nitrogenados 

producidas en el lactosuero fermentado; como se puede observar el 

factor A y el factor B referidos al tamaño del inóculo y la 
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temperatura respectivamente tienen un valor p<0,05,  lo cual  indica 

que estos factores influyen en la variable en estudio. 

 

Con respecto a la agitación se puede observar que esta 

independientemente no tiene influencia en la cantidad de 

compuestos nitrogenados presentes en el lactosuero fermentado, 

pero que al interactuar con el factor temperatura esta tiene un cierto 

nivel influencia sobre la variable de estudio.  

G

R

A

F

I

C

A

 

FIGURA 4.2 DIAGRAMA DE PARETO 

Se ha hecho uso de un diagrama de Pareto para explicar de 

manera visual el efecto de los factores en la producción de 

compuestos nitrogenados. 

El gráfico 4.1, muestra que los factores que tienen influencia 

sobre los compuestos nitrogenados son: microorganismo 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Comp. Nitrogenados

0 30 60 90 120 150
Efecto estandarizado

AC

C:Agitación

AB
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B:Temperatura
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(p=0.0049), temperatura (p=0.085) y la interacción entre 

temperatura y agitación. Se puede observar en la figura que los 

efectos estandarizados son mayores al valor crítico. Además los 

valores p mencionados son menores a un α=0.05 por lo tanto 

existe suficiente evidencia estadística que indica que los factores 

antes mencionados tienen influencia en la cantidad de 

compuestos nitrogenados.  

En este caso se puede observar que la mayor influencia en la 

cantidad final de compuestos nitrogenados, la ejerce el factor A 

(tamaño del inoculo), seguido del factor  B (Temperatura) y por 

último por la interacción entre BC (Temperatura y Agitación).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.3  EFECTOS PRINCIPALES PARA COMPUESTOS 

NITROGENADOS  

Gráfica de Efectos Principales para Comp. Nitrogenados
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En el diagrama de efectos principales se puede observar que la 

mayor influencia la tiene la cantidad de microorganismo o tamaño 

del inóculo en la producción de compuestos nitrogenados, 

seguido por el factor temperatura. El factor agitación no ejerce 

por si solo ninguna influencia en la producción de compuestos 

nitrogenados referidos a proteína en el lactosuero fermentado.  

 

Comparación de medias  

El fin de este análisis fue comparar los dos grupos de 

observaciones obtenidos a lo largo de la experimentación 

(compuestos nitrogenados)  antes y después de la fermentación del 

lactosuero. Es necesario recalcar que en este análisis de  tipo 

estadístico es necesario distinguir si las series son dependientes  o 

independientes. 

En este caso en particular las series de datos fueron dependientes 

ya que  evalúan un mismo dato más de una vez en cada elemento 

de la muestra;  es decir que lo que se pretendió comprobar en los 

datos es  si realmente se produjo un aumento significativo en la 

cantidad de compuestos nitrogenados referidos a proteína en el 

lactosuero después de someterlo a fermentación.   
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Es por tal razón, que resultó intuitivo trabajar con la diferencia de 

ambas observaciones (aumento de la cantidad de compuestos 

nitrogenados), de modo que se requirió contrastar la hipótesis: 

Ho: µA-µD=0 

H1: µA-µD≠0 

µA= media de los compuestos nitrogenados antes de la 

fermentación 

µD= media de los compuestos nitrogenados después de la 

fermentación 

 

La veracidad de esta hipótesis pudo ser contrastada mediante la 

prueba  t de Student;  obteniendo los siguientes resultados: 
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FIGURA 4.4 DIAGRAMA DE CAJAS   

  

Se puede corroborar mediante el gráfico 4.3, que existe una 

diferencia significativa entre la media de compuestos nitrogenados 

antes de la fermentación y la media de compuestos nitrogenados 

después de la fermentación.  

 

        TABLA 15 

COMPARACIÓN DE MEDIAS LACTOSUERO SIN FERMENTAR Y 

FERMENTADO 

SnaoStal: Comparación de dos muestras 

 µA µD 

Recuento 24 24 

Promedio 1.01667 1.385 

Desviación estándar 0.0352219 0.193214 

Coeficiente de variación 3.48445% 13.9502% 

Mínimo 0.94 1.06 

Máximo 1.08 1.68 

Rango 0.14 0.62 

Sesgo Estandarizado -0.959038 -0.172188 

Curtosis Estandarizada -0.0844916 -1.17445 

Comparación de medias 
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Hipótesis nula: diferencia=0 

Estadístico t=-91879 Valor-P Bilateral=0,0000 

 

 

De acuerdo a los resultados de la tabla 15,  se puede observar una 

marcada diferencia entre la desviación estándar de la cantidad de 

compuestos nitrogenados en el lactosuero antes de la fermentación 

(0.0352219) y de compuestos nitrogenados del lactosuero después 

de la fermentación (0,193211). Además se obtuvo un valor p<0,05, 

razón por la cual la hipótesis nula ha sido rechazada en favor de la 

hipótesis alterna, lo mismo que significa que  ha existido una 

diferencia significativa entre la cantidad de compuestos 

nitrogenados en el lactosuero sin fermentar y lactosuero 

fermentado. 
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CAPÍTULO 5 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones  

 Se pudo concluir que el suero lácteo es un excelente 

sustrato para el desarrollo de la fermentación por parte del 

microorganismo láctico Lactobacillus paracasei ssp. 

paracasei; debido a que se obtuvo excelentes conteos 

celulares y un considerable aumento en la cantidad de 

compuestos nitrogenados en el lactosuero fermentado. 

 Se determinó estadísticamente, que los factores que 

influyen después de la fermentación son la cantidad 

utilizada de microorganismo (g) y la temperatura de 

incubación (°C); mientras que la agitación por sí sola no 

ejerce ningún efecto sobre la variable de estudio, sin 

embargo al interactuar esta con la temperatura se pudo 
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observar que ejercía una pequeña influencia sobre la 

cantidad de compuestos nitrogenados. 

 Dentro de los factores que influyen se determinó que para 

obtener una mayor cantidad de los compuestos 

nitrogenados, la cantidad de microorganismo corresponde a 

1 g y la temperatura de fermentación es de 37°C.  

 Se concluyó que este microorganismo por sus 

características intrínsecas y por el comportamiento que 

presenta en el lactosuero podría ser utilizado en el futuro a 

escala industrial. 

 

5.2. Recomendaciones 

 Se recomienda profundizar el estudio del comportamiento y 

la fermentación producida por Lactobacillus paracasei 

ssp. paracasei en el lactosuero, utilizando rangos 

diferentes dentro de las variables utilizadas (cantidad de 

microorganismo, temperatura y agitación) en este proyecto 

con la finalidad de encontrar las condiciones óptimas de 

crecimiento de esta bacteria. 

   De acuerdo a los resultados obtenidos en esta 

investigación, el empleo de Lactobacillus paracasei ssp. 

paracasei para la fermentación en suero lácteo resulta una 



 

alternativa interesante para en el futuro desarrollar 

alimentos funcionales; por lo que se recomienda que se 

realice un análisis técnico-económico previamente al 

desarrollo de un producto.  
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ANEXO A 

MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS 

MATERIALES OBSERVACIONES 
Materiales De Laboratorio 

 Erlenmeyers de 500mL 
 Pipetas 
 Beakers 
 Espátula 
 Lápiz graso 
 Probetas 

 

 
Vidriería mínima para la 
experimentación según lo planteado 

INDUMENTARIA 
 Cofia 
 Mandil 
 Guantes  
 Mascarilla 

 

 
Son necesarias por nomas de 
seguridad industrial de cualquier 
laboratorio 

EQUIPOS DE LABORATORIO  

Agitador incubadora Shaker New 
Brunswick Scientific modelo: C10   
 

 
 
 
 
 
 
 
Material básico de laboratorio para 
prácticas.  
 

Cámara de flujo laminar modelo:  C4 
 
Cámara De  Neubauer BOECO Bright 
Line Marienfeld modelo Tiefe Depth 
Profondeur (0.100mm-0.0025mm2) 
 
Microscopio Zeiss modelo: Axiostar 

Estufa  Memmert  modelo: UM-500 
 
Centrífuga Thermo Scientific modelo: 
Multifuge X1R 
pH-metro Thermo Scientific modelo: 3-
Star Plus Benchtop 
Mufla Thermo Scientific 

Autoclave  Market Forge Sterilmatic 
modelo: STME-L 
INSUMOS PARA LA 
EXPERIMENTACIÓN 
 

 



 
 
 
 

 

 

Algodón 
 

Material básico para la 
experimentación  

Gasa Material básico para la 
experimentación  

Papel aluminio 
 

Material básico para la 
experimentación  

Agua destilada Material básico de laboratorio para 
practicas 

Lactosuero Sustrato a emplearse en la 
experimentación.   

Microorganismo fermentador 
(Lactobacillus paracasei ssp. 
paracasei) 
 

Microorganismo a utilizarse en la 
experimentación  

Elaborado por: Paucar y Pérez 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 

 

 

ANEXO B 

FICHA TECNICA DEL  MICROORGANISMO

 



 
 
 
 

 

 

 



 
 
 
 

 

 

 



 
 
 
 

 

 



 
 
 
 

 

 

ANEXO C 

DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL (AOAC 991.20) 

Fundamento 

El método se basa en la determinación de la cantidad de Nitrógeno orgánico 
contenido en productos alimentarios, compromete dos pasos consecutivos:   

a) La descomposición de la materia orgánica bajo calentamiento en 
presencia de ácido sulfúrico concentrado.  

b) El registro de la cantidad de amoniaco obtenida de la muestra   

Durante el proceso de descomposición ocurre la deshidratación y 
carbonización de la materia orgánica combinada con la oxidación de carbono 
a dióxido de carbono. El nitrógeno orgánico es transformado a amoniaco que 
se retiene en la disolución como sulfato de amonio. La velocidad del proceso 
puede ser incrementarse adicionando sales que abaten la temperatura de 
descomposición (sulfato de potasio) o por la adición de oxidantes (peróxido 
de hidrógeno, tetracloruro, persulfatos o ácido crómico) y por la adición de un 
catalizador. (Nollet, 2005)  
 

INSTRUMENTAL 

 Aparato de Kjeldahl, para digestión y destilación. 
 Matraz Kjeldahl de 50 cm3. 
 Matraz Erlenmeyer de 500 cm3. 

 Bureta de 50 cm3. 

 Balanza analítica. Sensible al 0,1 mg. 

REACTIVOS 

 Ácido sulfúrico concentrado 

 Solución 0,1 N de caído sulfúrico, debidamente estandarizado. 

 Solución concentrada de hidróxido de sodio. 

 Solución 0,1 N de hidróxido de sodio, debidamente estandarizado. 

 Solución de sulfuro alcalino o solución de tiosulfato de sodio. 

 Sulfato de potasio o sulfato de sodio anhidro. 

 Oxido de mercúrico,  o mercurio metálico, reactivo para análisis. 



 
 
 
 

 

 

 Solución alcohólica de rojo de metilo. 

Preparación de la muestra 

1. llevar la muestra a una temperatura aproximada de 20 °C y mezclarla 
mediante agitación suave hasta que este homogénea, cuidando que 
no haya separación de grasa por efecto de la agitación. 

2. Si se forman grumos de crema y estos no se dispersan, calentar la 
muestra en baño María hasta 35° - 40 °C, mezclando cuidadosamente 
e incorporando cualquier partícula de crema adherida al recipiente, y 
enfriar rápidamente hasta 18° -20°C. Si quedan partículas blancas o 
grumos de grasa adheridos a las paredes del recipiente, la 
determinación no dará resultados exactos. 

Procedimiento 

1. La determinación debe realizarse por duplicado sobre la misma 
muestra preparada, 

2. Pesar, con aproximación al 0,1 mg, aproximadamente 5g de muestra. 
3. Transferir la muestra al matraz Kjeldahl y agregar el catalizador, 

formado por 0,7g de óxido mercúrico y 15 g de sulfato de potasio en 
polvo. 

4. Agregar 25 cm3 de caído sulfúrico concentrado, y un trozo pequeño de 
parafina para reducir la formación de espuma durante la digestión. 

5. Agitar el matraz y colocarlo en forma inclinada en la hornilla del 
aparato kjeldahl. Calentar suavemente hasta que no se observe 
formación de espuma. 

6. Agregar aproximadamente 200 cm3 de agua destilada, enfriar la 
mezcla hasta una temperatura inferior a 25 °C, agregar 25cm3 de la 
solución de sulfuro alcalino y agitar la mezcla para precipitar el 
mercurio, 

7. Agregar unas pocas granallas de zinc para evitar proyecciones 
durante la ebullición. 

8. Inclinar el matraz y verter por sus paredes, cuidadosamente, para que 
se formen dos capas, 50 cm3 de la solución concentrada de hidróxido 
de sodio. 

9. Inmediatamente, conectar el matraz kjeldahl al condensador mediante 
la ampolla de destilación. El extremo de salida del condensador debe 
estar sumergido en 50cm3 de la solución 0,1 N de ácido sulfúrico 



 
 
 
 

 

 

contenida en el matraz Erlenmeyer de 500 cm3 a la cual se han 
agregado unas gotas de la solución alcohólica de rojo de metilo. 

10. Agitar el matraz kjeldahl hasta mezclar completamente su contenido y 
luego calentarlo. 

11. Destilar hasta que todo el amoníaco haya pasado a la solución acida 
contenida en el matraz Erlenmeyer. 

12. Usando la solución 0,1 N de hidróxido de sodio, titular el exceso de 
ácido contenido en el matraz Erlenmeyer. 

13. Realizar un solo ensayo en blanco con todos los reactivos, sin la 
muestra y siguiendo el mismo procedimiento descrito a partir del paso 
3, para cada determinación o serie de determinaciones. 

 

CALCULOS: 

El contenido de proteínas en la leche se calcula mediante la ecuación 
siguiente: 

 

P= (1,40) (6,38)
(         ) (         )  

 

Siendo: 

P= contenido de proteínas en la leche, en porcentaje de masa. 
V1= volumen de la solución de ácido sulfúrico empleado para recoger el 
destilado de la muestra, en cm3. 
N1=normalidad de la solución de ácido sulfúrico. 
V2=volumen de la solución de hidróxido de sodio empleado en la titulación, 
en cm3. 
N2= normalidad de la solución de hidróxido de sodio, 
V3= volumen de la solución de ácido sulfúrico empleado para recoger el 
destilado del ensayo en blanco, en cm3. 
V4= volumen de la solución de hidróxido de sodio empleado en la titulación 
del ensayo en blanco, en cm3. 
m= masa de la muestra de la leche, en g. 
 

 

 



 
 
 
 

 

 

ANEXO D 

DETERMINACIÓN DE GRASA (NMX-AA005-SCFI-2000) 

Método de Soxhlet  

Fundamento 

Es una extracción semicontinua con un disolvente orgánico. En este 

método el disolvente se calienta, se volatiliza y condensa goteando sobre 

la muestra la cual queda sumergida en el disolvente. Posteriormente éste 

es sifoneado al matraz de calentamiento para empezar de nuevo el 

proceso. El contenido de grasa se cuantifica por diferencia de peso 

(Nielsen, 2003)  

-MATERIAL Y EQUIPO 

 Sistema extractor Soxhlet 

 Balanza analítica 

 Papel filtro o dedal de celulosa 

 Baño termorregulado 

 Estufa de aire 103 + 2ºC 

 Tamiz de malla de 1 mm 

 Manto calefactor o rotavapor 

 Material usual de laboratorio 

REACTIVOS 

 Eter etílico P.E. 40-60ºC 

 Eter de petróleo P.E. 40-60°C 

PROCEDIMIENTO 

Preparación de la muestra: 

 En muestras con mucha humedad homogeneizar y secar a 103+ ºC 

en estufa de aire considerando el tipo de muestra. 

 Moler y pasar por tamiz de malla de 1 mm 



 
 
 
 

 

 

 Pesar en duplicado 2 a 5 gramos de muestra preparada en el dedal 

de extracción o papel  filtro previamente pesado y tapado con 

algodón desgrasado. Registrar m 

 Secar el matraz de extracción por 30 min a 103+ 2ºC. 

 Pesar el matraz de extracción Registrar m1 

 Poner el matraz de extracción en el sistema soxhlet el dedal en el 

tubo de extracción y adicionar el solvente al matraz. 

 Extraer la muestra con el solvente por 6 a 8 horas a una velocidad 

decondensación de 3-6 gotas/seg. 

 Una vez terminada la extracción eliminar el solvente por 

evaporación en rotavapor o baño Maria bajo campana. Hasta que 

no se detecte olor a éter. 

 Secar el matraz con la grasa en estufa a 103+ 2°C por 10 min, 

enfriar en desecados y pesar. Registrar m2. 

 CÁLCULO Y EXPRESION DE RESULTADOS 

 

% grasa cruda =
       x100 

Dónde: m peso de la muestra 

m1 tara del matraz solo 

m2 peso matraz con grasa. 

% grasa cruda en base seca = %grasa cruda x 
                 

Dónde : m peso de la muestra 

 m1 tara del matraz solo 

 m2 peso matraz con grasa. 

Los resultados se informan en % de materia grasa en base seca o 

humeda. Promediar los valores obtenidos y expresar el resultado con 2 

decimales. 

Repetitividad: La diferencia de los 2 resultados no debe ser superior al 2 % 

del promedio. 



 
 
 
 

 

 

ANEXO E 

DETERMINACIÓN DE CARBOHIDRATOS 

Fundamento  

Carbohidratos se realiza por diferencia entre ceniza y humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 

 

ANEXO F 

DETERMINACION DE LA HUMEDAD (AOAC 950.46) 

Fundamento 

Se calienta el producto a 105 °C hasta eliminar completamente la materia 
volátil, y se determina la humedad a partir de la diferencia de peso.  

Instrumental: 

 Beakers 

 Balanza Analítica. 

 Estufa. 

 Desecador. 

 Varilla agitadora de vidrio. 

Procedimiento: 

1. Pesar de 2 a 5 g de muestra previamente homogenizada, 
2.  Pasar la muestra a cápsula de aluminio, pesa filtro o vaso de 

precipitación con arena más un  agitador. 
3. Llevar a la estufa por un tiempo de 4 horas y a  la temperatura de 105 

°C hasta peso constante. 

CALCULOS: 

El contenido de humedad  se calcula mediante la siguiente ecuación: 

% H =  
              

Siendo: 

H= contenido de humedad en porcentaje de masa. 

M=masa de la capsula con arena y varilla en g. 

M1=masa de la capsula con arena y varilla y muestra en g. 

M2=masa de la capsula con arena y varilla y residuo seco en g. 



 
 
 
 

 

 

ANEXO G 

DETERMINACIÓN DE LA CENIZAS (AOAC 940.26) 

Fundamento 

En este método toda la materia orgánica se oxida en ausencia de flama a 
una temperatura que fluctúa entre los 550 -600°C; el material inorgánico que 
no se volatiliza a esta temperatura se conoce como ceniza. (Nollet, 2005)  
Instrumental 

Balanza analítica, sensible a 0,1 mg. 

Capsula de platino de otro material inalterable a las condiciones del 
ensayo, de fondo plano, con diámetro de 50-60 mm y altura de 20-25 mm. 

Estufa, con ventilación y regulador de temperatura, ajustada a 103°C ± 
2°C. 

Mufla, con regulador de temperatura ajustado a 530°C ± 20 °C. 

Desecador, con cloruro de calcio anhidro u otro deshidratante adecuado. 

Procedimiento 

1. Lavar cuidadosamente y secar la capsula en estufa ajustada a 
103°C ± 2 °C durante 30 min. Dejar enfriar en el desecador y pesar 
con aproximación 0,1 mg. 

2. Transferir a la capsula la muestra preparada inmediatamente y 
pesar con aproximación a 0,1 mg aproximadamente 5 g de 
muestra. 

3. Transferir la capsula a estufa ajustada a 103°C ± 2 °C y calentar 
durante 3 h. 

4. Colocar la capsula cerca de la puerta de la mufla abierta y 
mantenerla allí durante unos pocos minutos para evitar pérdidas 
por proyección de material que podrían ocurrir si la capsula se 
introduce directamente en la mufla. 

5. Introducir la capsula e la mufla 530 °C ±20°C hasta obtener 
cenizas libres de partículas de carbón (esto se obtiene al cabo de 2 
a 3 h). 

6. Sacar la capsula (con las cenizas), dejar enfriar en el desecador y 
pesar con aproximación al 0,1mg. Repetir la incineración por 



 
 
 
 

 

 

periodos de 30 min, enfriando y pesando hasta que no haya 
disminución en la masa 

El contenido de cenizas se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

C = 
         100  

Siendo: 

C: cantidad de cenizas, en porcentaje de masa; 
m: masa de la capsula vacía, en gramos; 
m2: masa de la capsula con la leche (antes de la desecación), en g 
m3: masa de la capsula con las cenizas (después de la incineración), en g. 
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