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!;BE:!I!dlQ l 

El !leido !Actlc:o es un producto que tiene gran variedad 

do aplicaciones dent.t'o de ·1a Industria alimentarla, as! co110 

en la industria qulmlca y en ¡,, industria farmac:etitlt:a. 

En M~rn i r:o aun 

1 i teratura qui mica 

no se produce !leido llctlc:o y an la 

no sa encuentra disponible una 

recopllac!On de lnformaciOn qua mencione y aupllque los 

ml!todos de prroducc!On y purlflcar:iOn de este producto. Un 

esturl\o de este tipo es Importante ya que permitirla evaluar 

las t~cnolcola5 presentadas, con el proposito de llevar a 

r.At·O 13 produr.clOn de Acld.o l!lctlco en el pals. 

D~bldo a lo anterior, el objetivo de la presente 

lnve~tigac!On es llevar a cabo una revls!On exhaustiva da 

log mbtodos qulmic:os y blolbglr.os para la producc!On de 

!lcidn !~et.leo as! como par• su purificaciOn. 

Est.A lnvestigaclr.in se compll!menta con una brevl! 

eval trncl t'.in t~c:nl co ec:onOmi ca de un proceso para producl r 

licl do 1 :.CU c:o. 



El Acido alfa-hidroMiproplbnlco o 2-hldrowlpropanblco 

de fbrmula CH3CHOHCOOH cc3H6o3 >, comunmente conocido como 

Acldo Uctlco, •e encuentra ampliamente distribuido en la 

naturaleza •i•ndo el principal componente de la leche Aclda 

de donde recibe •u nombre en alimentos fermentados, as! como 

en el cuerpo humano, di•trlbuldo principalmente en la sangre 

y en el tejido muscular. (1 1 2) 

Se describe como un liquido de color amarillo claro, 

almibarado, hlgro•cbpico, casi inodoro y sabor ligeramente 

Acldo. (3) 

Se puede obtener tanto por m~todos qui micos o 

•lnttticos partiendo de la hidrbllsis de azbcares y/o partir 

de compuestos como lactonltrllo, acetaldehido y monO•ido de 

carbono. Otro medio de obtenciOn es por fermentaciOn 

utilizando dlver•os azOcarea como sustrato y diferentes 

especie• de microorganismos, principalmente del gl!!nero 

La manufactura de leido lActlco es llevada a cabo 

principalmente en paises Europeos, Japbn y Estados Unidos de 

Norteaml!!rlca, uti !izando tanto 1011 ml!!todos qui micos como 1 os 

bitllogico11. (!51 
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El leido lattlco puede encontrarse en el mercado en 

cuatro clases diferentes C2>, las cuales tienen diferente 

grado de pureza y cal !dad. A conttnuaclbn se enumeran las 

mismas en orden de pureza y calidad• 

J.- Acldo llctlco grado farmactutl co 

concentr ac i bn l • 

2.- Acldo llctlco grado Industrial 

concentract bn >. 

3.-tAcldo llctlco grado alimentarlo 

concentracl bn). 

4.- Acido Jlctico crudo o técnico C22, 

concentract bn l. 

175-B5Y. de 

150-BOY. de 

(50-BOY. de 

·44 y eor. de 

El leido JActico se presenta en tres formas flsicas1 

dos de ellas son activas bpticamente, siendo formas 

anantlbmeras entre al, 01+> y L<->, la tercera es Inactiva 

bpticamente ya que as una mezcla racémica 0-L. (6) 

El Acido llctico ea muy aoluble en agua y en solventas 

orglnicos. 16> 

Las constantes flslcas para Ja forma OL del Acldo 

lActico se agrupan en Ja tabla No. 11 

3 



--..... 

Tabla No. l. Constantes fls!cas para la forma DL del ~cldo 

lllctlco, 

Densidad g/cm3 

Punto de fuslOn ºe 

Punto de ebulliclOn ºe 

Fuente• CI>). 

------

1.249 

¡¡,, B 

122.0 (14 mm) 

Los doa isOmeros D y L se presentan en la naturaleza, 

pero el Acldo lActlco comercial es la forma Inactiva DL. (2) 

Las formas Opticamente activas pueden obtenerse por 

resoluc!On 

cabo con 

mor"fina, 

de la mezcla racf!mlca, la cual puede llevarse a 

base& orgAnlcas Opticamente activas como la 

estrlgnlna, quinina y alfa-metilbencilamina. Otro 

mf!todo de resoluciOn es aquel que depende de la solubilidad 

del lactato 

facilidad 

de 

de 

zinc 

estas 

supersaturadas. (7) 

y lactato de amonio 

sales en formar 

y zinc y la 

soluciones 

En otros casos el leido llctlco puede obtenerse en 

forma activa a partir de la fermentaclOn de carbohidratos 

utilizando especie• del gf!nero bª~iºeª~i!!Y!• <4> 

El leido l•ctico tiene un carbOn qui,.al que corresponde 

al carbono nOmero dos de su estructura. A contlnuaclOn se 

muestran las dos formas enantlOmeras del Acldo l~ctico. 

4 



COOH 

1 

rDH 
HO--C--H 

1 

H-C--OH 

1 
CH3 

CH3 

Ll+l ACIDO LACTICO DC+l 

La configuraciOn L del leido llctico •• conocida como 

Acido sarcolActico o paralActico y •• encontrado da asta 

manera en sangre y tejido muscular. Tiene rotaciOn positiva 

del plano de luz polarizada. Su forma anantlOmara •• la D y 

gira al plano de luz polarizada en sentido negativo. Es 

importante hacer notar que la configuraciOn LC+l del leido 

IActlco as metabolizada por el hombre y los animales, la 

forma Dl-l no, la cual 11010 se elimina. (8) 

En soluciones que contienen 20X o manos da leido 

lActico se encuentra el monomero del mismo y agua. Las 

solucione• que tienen concentraciones da leido lAct!co 

arriba del 20X, son mA• compleja& debido a que al leido 

llctico se asterifica consigo mismo y forma varia• cadenas 

de leido pol!Uctico. (8) 

En la hbla No. 2. se citan. las propiedades 

termodinAmica• del leido llctico. 

Tabla No, 2. Propiedades Termodinlmicas del Acido llctico. 

Constant~s de disociaciOn, 

pKa 125ºC> 

5 

3.862 



ContlnuaciOn de la tabla No. 2. 

Ka <2sºc> 

Calor de disociacion <Ha 2sºc>, 

J/mol 

En•rQla libre d• disociaciOn < F>, 

Kj/mol 

Calor de soluclon Hl a 2sºc para, 

L <+>. KJ/mol 

Calor d• dlsoluclOn Hl, KJ/mol 

-........_____ Calor de fusiOn ( H>, KJ/mol, ... ...___ _______ -· 
mHcl• ractmica 

Acido lActlco L(+l 

En•rgla libre de soluciOn ·( Fl, KJ/mol 

En•rQla libre de dl•oluciOn F>, l<j/mol 

En&rQI• libre d• fu•iOn < Fl, KJ/mol 

Entropl a de solucion ( s>, J/mol-K 

Entropla de dl•olucion Sl, J/mol-K 

Entropl• d• fu•ion < Sl, J/mol-K, 

mezcla ractmica 

Fu•nt•• (6) 

1. 37 X 10-4 

263 

20.9 

7.79 

-4.19 

11.35 

16.97 

o 

o 

o 

26 

15 

39 

Estructuralmente el leido lActico es un compuesto que 

posee dos grupos funcionales• el hldrowilo <OH> y el 

carbonllo <COOH>, lo cual le da tanto propi•dades de alcohol 

como de Acldo orgAnico. (4) 

¡, 



Debido a la presencia de los grupos hidroxilo y 

carbonilo en su estructura qulmica, el acido Uctico tiene 

la habilidad de formar ésteres consigo mismo dando lugar a 

poli ésteres. 

La reaccibn general es• 

Al •umentar la concentracibn de icido IActico, aumenta 

la formacibn de ésteres formando poliAcidos de fbrmulal 

C:H3-¡H-C:DOH 

CC:H3-¡H-C:DO>n 

C:H3-C:HOH-C:OO 

También se forman compuestos clclicos como el dlmero 

lactido <3,6-dimetil-p-dioxano-2,S diona>, que presenta la 

siguiente estructural 

A bajas temperaturas y •un cuando ea calentado, el 

acido lActico forma Acido polilActico en presencia de Acidos 

minerales como catalizadores. Cuando la concentracibn de 

7 



Ac!dos minerales aumenta, ocurre una descompos!clbn en la 

que se forma• acetaldehido, monbxido de carbono, Acido 

fOrm!c:o y agua. Asimismo, la p!rrblisis de ~steres o acil 

der!vadoa de Acido !Actico da lugar a acetaldehido y 

monOMido de carbono. <9> 

En presencia de leidos minerales como c:atali2adores, 

los tsteres de Acido lAct!co sufren autoalcohOl!sls para 

formar tsterea de leido polllActlco. 19> 

H+ 

nCH3CHOHCOOR----------... HOICH!CH3lCOOlnR + !N-llROH 

Los dil!steres de Acido lllctlco cuando sufren plrrOlisls 

dan lugar a compuestos como ésteres acrll!cos y Acldo 

aclitic:o. ll0, 111 

+ 

El Acido lAct!co muestra las r11acciones tlplcas de los 

Acldos org~nlcos, como son• la formac!On de sales y 

esterificac!On con alcoholes, la cual es llevada a cabo en 

condiciones anhidras y produce esteres de Acldo lActlco y 

poi i Uctlco. 

Los t&teres del Acido lActlco se hidroli%an mAs 

e 



rApidamente que los ésteres de Acldos grasos, pero mAs lento 

quP. 1 os l!steres del Acl do gli cOli co. Los lactatos formados a 

partir de alcoholes •ecundario•, son m•• resistentes a la 

hidrOllsls que sus corre•pondlentes alcoholes primarios. (bl 

Lo• ésteres de icido IActico y lo• lactidoa •ufren 

alcohOllsis con varios alcohole•I como Ja alcoh01i•i• d• 

m•tllactato con un alcohol d• alto paso molecular, que da 

lugar a ésteres de icldo IActlco, (12l 

El •cldo IActico pr•senta reacciones caracter!sticas de 

los alcoholes, ya que est•rlflca con 6cldo11 oro•nico•, 

anhidridos y cloruros da icidos. Puede alquilar•• con 

agentes alqullantes como dlazometano y sulfato de dlmetllo. 

El leido lActico y sus ésteres se pueden convertir a 

cloroformatos con fo&geno, en carbamatos con .!leido 

cianh!drlco y en alofanatos y uretanos con i•oclanatos. Los 

ésteres de Acldo lActico se oxidan al correspondiente éster 

plrOvico y pueden convertirse en ésteres de leido inOrganico 

con oMicloruro de fOsforo y cloruro de tionilo. 

El Acido 1Actico lleva a cabo reacciones que involucran 

tanto al grupo carbonilo como al hidroxilo. Cuando se hace 

reaccionar con aldahldos y cetona• da lugar al aceta! 

clclico 5-metll-1,3-dlowol-ona, sub•tituldo en la poaic!On 

2, cuy" estructura ea la &lgulente1 
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Los al qui 1 1 actatos reaccl onan con urea para dar 5 

metil-oxazolidina-2,4-diona, cuya estructura qLtlmtca es 1 

Los usos del Acido lActico recaen principalmente en la 

Industria alimentaria, qulmlca y farmac~utica. 

Es mayormente usado en el Area da alimentos, al 

empl 11arse Acldo l Acti co grado al Imantar! o que presenta 

v~rias vent•Jas, entre las que pueden enumerarse las 

sigulent11s <2>• 

1.- Tiene un sabor ligrramente leido a diferencia de 

otro• Acidos alimentarlos, que son agrios y amargos. 

2.- No enmascara otros sabores contenidos en los 
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alimentos, 

3.- Puede actuar como preservativo. 

4.- Se puede encontrar en forma liquida, lo que 

facilita su apllcac!On. 

Es usado para ajustar el pH en la produccl On de 

cerveza, jal•as, hu•vos deshidratados, •te. 

En la manufactura de jaleas pre11enta varia& ventaja&! 

su ligero sabor Acido mejora el sabor natural del producto, 

provoca geliflcaciOn mAs lenta y elimina el problema de la 

disoluciOn del leido como ocurre con el tartArico y con el 

cltrlco. C2l 

En la manufactL1ra de quesos, se prefiere para ajustar 

el pH debido a que ademAs actua como preservativo y es un 

Acldo que se encuentra naturalmente en la leche. 

Es usado en la preparaciOn de encurtidos, ya qua 

proporciona una salmuera mAa transparente, actua como 

conservador e imparte un sabor muy agradable. E• Importante 

hacer notar que en el proceso de manufactura d• la col 

agria, pepinillo• y aceitunas encurtidas, •l leido lActico 

11e forma por la acclOn de bacterias productoras de leido, 

entre la11 que pueden citarse• blYSQD9it9' mli!Dtl[91dllo que 

as la primera en actuar sobre loa azocares al producir 

Acido lActico, ac~tico y etanol! bª'tQ~i,!llYi SY,Yml[iio 

bistg~ªG!!lYi glªºtª[Ym y bªGtQ~ª'!llYa 91Dt9iblt!SYiJ las 

éuales actuan despul!!s al formar Acido llu:tico y otrca 
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compuestos. Esta fermentaci6n natural Imparte todas las 

ventajas que proporciona el !leido lllctlco, sobre este tipo 

de productos, sin dejar de tomar en cuenta otros factores 

que son esenc:i al ea en 1 a manufactura de estos al 1 mentes. <13l 

1 

Asimismo, debido a que las bacterias productoras de 

acldo lktico •en habitantes naturales de la lec:he, el llc:ldo 

Uctico da lugar a otra gama de productos Uc:teos, en los 

que la fermentacl6n se lleva a c:abo y es responsable de 

ciertas caracterlstica• del producto. En la tabla No. 3 se 

c:ltan, microorganismos, tipo de fermentacl6n, duraciOn de la 

fermrmtac:iOn y temperatura para c:ada producto lllc:teo. 

Es empleado tambl~n para la preparaciOn de bebidas 

gaseosas como acidulante y conservador, ya que no enmascara 

el sabor natural de la fruta. Es usado ademlls en otros 

alimentas c:omo sopas, dulc:es, carne plc:ada, etc:, (2) 

El Ac:ido Uctlco grado alimentarlo es usado para la 

manufactura de sales como el estearoll-2-lac:tllato de sodio 

y el ••tearoll-2-lac:tllato de calc:io, las cuales son 

empleadas en la Industria panadera. La aal de c:alc:lo mejora 

las propiedades de la masa durante el mezclado, al Igual que 

ayuda al buen esponjamiento de la misma. No pasee gran poder 

emulsiflcante, pero en la fabrlc:acl6n de pan esta propiedad 

na es tan Importante como t.1 los productos que contienen 

mayor contenido de grasa, a los cuales se les agrega el 

estearoil-2-lactllato de sodio, ya que ademlls de Impartir 

12 



Tabla No. 3. Microorganismos asociado• con el proceso da 

fermentacibn para la obtencibn de productos !Acteoa. 

PIOUIO &HIO DE l!PD ll llEl'lll' llatlllltMISllO 
ACllU ftll!llllACllll TQftRAIUM 

lllfllrl IMmd1 Ltttlu u· W't 6.J!lt!!ill! 
l hrt i.JlttaJlill!! 

lllnt~1Uh, Pou Licttc1 22°C L..llli!! 
"'" 1<5'1 11 "" 

.Lmm!! 
S, fü¡llllHlll 
L, UNrll 

Jtllr llo4tr1l1 lÍcllu r 15. 22't LJllií! 
1lc111!Uc1 21 • S6 llrl L.m11r.1J. 

Ltth 'clf1 Alh l'tll!I 37 • 40'C .L...!ill!Ylli!!! 
16 • IUn 

ltcht ~•111r1 Alll lÍcl!!I lPC .hJ!!la!d!!! 
10. 12 "" 

..... Clltl11 hn l'CtlCI 22"c, 11 "'' o J..JJS!l1 
SJ'C,5 llrt L...rullW. 

11111111)-111 "'ª l.lctlct 22't L.JW!! 
11 llr• L...lrm:!! 

h..IUaiL 

flb!EIUll 
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mejore• propiedades a la ma•a es buen emulslficante. <14> 

Loa ••tere• lactiladoa de mono y dlglictridos, se usan 

en la preparacibn de pa•teles y tartas ya que aumentan el 

volumen de la ma!la. CIS, 16l 

El •cido Uctico ttcnlco •e usa como agente para Cllrtir 

piel•• y cuero. Se emplea tambltn en el proceso de teNldo de 

lana y otro• material•• teKtiles, Otras aplicaciones 

incluyen la• Biguiente•• componente de adhe•lvo•, en 

agentes limpiadores y en preparaciones o compuestos para 

pulir, ya que es una •u11tancla no vollltll, no cristaliza, no 

•• tbKlco y no daNa materiales como la madera. Se usa 

tambltn en la slntesl s de metl 11 et! 1 y n-butl 1 1 actato•. 

(17) 

Otra aplicacibn importante es en el •rea de loa 

plA•tico•, ya que se emplea para la sintesls de resinas 

fenol-formald•hldo, alquldica• y de glicerol. CIBl 

Los t•ter•• de •cido l•ctlco con alto punto de 

ebulllcibn, •• u•an como pla•tlficantes para resinas <19, 

20l, como la mezcla de t•tere• de •cldo l•ctico con leido• 

adlplco• del tlpo1 ROOCICH3>4-coOCHICH3 lCOOR, loa cuales •on 

eMcelente• pla•tlflcante• para copollmeros de cloruro de 

vlnllo, 1181 

Lo• derivado• del •cldo llctlco pre•entan eKcelentea 

caracterl•tlcas como solvente• debido a la presencia de lo• 
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siguientes grupoa funcionales• hldrowilo, tater y tter. Se 

emplean en la preparaciOn de lacaa, barnices y tintas. <14) 

En la lndL1atri• farmactutlca, el leido Uctico ae usa 

en la preparaclOn de lactato de sodio en forma de aoluclOn 

inyect•ble, que •e emplea en el tratamiento del com• 

diabttlco. El lact•to de sodio se administra en form• or•I 

p•r• el tratamiento de gastroenteritis Infantil, pues 

convierte lentamente en bicarbonato, en el torrente 

aangulneo y restablece las reaerv•• alcalin•• sin peligro de 

producir una alc•lOaia. Se emplea tambitn en alimentaciOn 

infantil, como •ditlvo que se •grega a la leche cu•ndo no 

hay leche materna disponible. 

En el Area de alimentaciOn anim•I, se ha tratado de 

usar el lr.ido IActico como fuente de nutrientes. El Acido 

lActico proveniente de la fermentaciOn de la lactoaa del 

suero de queso, es convertido a su sal de amonio y ésta •e 

d• como alimento al ganado. Este uso presenta dos ventaja&• 

1• primera e• utilizar el auero lActeo, y 1• segunda 

constituye en el alto valor nutricional que presenta el 

l•ctato de amonio por l• facultad da lo• rumi•nte• para 

asimilar el nitrOgeno no prottico e incorporarlo como 

protalna a •u• tejidos. !21l 
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eaai;~º!~lE~IQ9 º~1~1i;Q§ eeae be ºªIE~i;1g~ ºE ei;1ºº bei;r1i;g 

La producclbn de acldo l•ctlco a partir de m~tcdcs 

qulmlcos, est• basada fundamentalm•nte en la slntesls de 

dicho compuesto a partir de mcltculas pequeNas, la• cuale• 

s• hacen reaccionar en las condiciones adecuadas para.formar 

•cldo Uctlco, 

Como otra alternativa se puede partir de la hldrbllals 

d• compue•to• cuyas moltculas son mayores a la del •cldo 

1•ctlco y cuya d••compc•lclbn produce el mismo, al combinar 

los •lc;iulente• factores• pr••lbn, temperatura, 

catalizador••• conc•ntraclbn adecuada de los componente• de 

la m•zcla reacclonante y solventes principalmente. 

Dentro de lea prccedlml•ntos •lntttlccs destacan los 

slc;iulentes• la hldroformllaclbn, mttodo a partir de tsteres 

vlnlllco• <221 1 la lnt•racclbn de aldehldos con monbMldo de 

carbono y agua (2, 231, la slnteal• a partir de la oMldaclbn 

de proplleno <24l y la hldrbll•I• de lactonltrllo, el cual 

•s un subproducto de la Blnt••I• de acrllonltrllo. <2~> 

Entre lo• mttodo• qulmlcos para la producclbn de •cldo 

llctlco, •• puede considerar que el m•• com~n, •& la 

hldrbll•I• de azbcares en condicione• alcallnas.<2bl 

El •cldo IActlco •lntttlco •e produce en tres grados• 

ttcni ca, al !mentarlo y farmac~cttlco y en do• 
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concentraciones• ~O y BBY. en peao. 

A.-~!DBQb!§!§ eb~eb!~e ng 0lY~BBs§ 

Desd• que •e •mp•zO a lnveatlQar la hldrOll•I• alcalina 

de azocares <271 1 •• encentro que produce una ••rle de 

compuestos, •ntr• los que pueden citarse •l •cldo lActlco 

como principal debido • su Qran utilidad Industrial, 

Los azocares sometidos • condiciones alcalinas sufren 

grandes cambios, como la oMldaclOn en pr•sencl• d• alre1 

pero los cambios m•• lnter•sant•• son aqu•llo• que ocurr•n 

en condiciones de anaeroblosls, Estos Incluyen 

lsom•rlzaclOn, cambios de oMldo-r•ducclOn en l• ••tructura 

lntrlnseca, degradaclOn d• compuestos de menor nOmero de 

Atamos de ca~bono y reaccione• de cond•nsaclOn. <281 

Para que estas reacciones se llev•n • cabo •• 
necesario, que se formen enedloles, 

pollhldroMllados con un doble enlace, 

ocurren otros cambios de acuerdo • 

reacclOn, 

que son compuesto• 

a partir d• tatos, 

l•• condicione• d• 

El cHblo 

lsomerlzaclOn, 

que 111As 

la cual e• 

comun111ent• 

llevada • 

lnorg•ntcas dtblles y a baja• temperaturas. 

ocurr• •• 1• 

cabo por b••e• 

Esto da lugar a 

•l cambio d• la eplmerlz•c!On, que se caracteriza por 

configurac!On •n torno a un carbono d• la molflcula de 

azocar. <29,301 
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L• lnteracclOn prolongada de hidrOKidos de metales 

alcalinos en ausencia de aire, provocan cambios en la 

estructura interna del •ztlc•r, dando lugar a l• oKido

reducciOn y en consecuencia se forman leidos sac•rlnicoa, 

que se obtienen a p•rttr de enedioles y modificaclOn de 

tsto•. C31 l 

ha ob11erv•do que lo• hidrOKidos • alt•• 

concentracione• y temperatura• provocan la deacomposiciOn de 

moltculaa de mono••cArido• d•ndo como result•do una mezcla 

compleja. E•t• reacciOn •e manifiest• cu•ndo la mezcl• de 

re•cclOn toma color •m•rillo debido • I• conden••ciOn de lo• 

producto• intermedi•rios.C32, JJ) 

La ml!zcla de reacciOn contiene lo• •iguientes 

compuesto•• trio•••• metilglioxal, leido pirtlvico, Acido• 

•ac•rlnicos y •u• l•ctonas correspondientes. CJ2, JJ, 34) 

El mecanl•mo de de•composlclOn •e inicia cuando el 

mono•acArido o heKo•a rompe uno de su• enlaces y da lug•r • 

do• moltcul•• de trio••• C32, J4)1 gllcer•ldehldo y 

dlhldroxi•cetona, l•• cuale• •e encuentran en equilibrio, 

La• aldo••• •e de•componen vla enedlol • diferenci• de lo• 

ceto••• que lo hacen directamente. El e•t•dio de la moltcul• 

como enedlol, juega un p•pel Importante, t•nto en la 

tr•nsform•cil!Jn de la triou. en metil gliox•I como en los 

cambio• posteriores, de acuerdo • l•s condicione• de 

reacclOn • El mecanismo de descomposiciOn es el siguiente• 
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ACIDO FOMlCO HCOOH 

ACIDO ACETICO CllfOOH 

ACIDO PIRUVlCO 

f
OOH 

H-<lll 

., 
ACIDO LACTICO 

FlQ No, l. "•c•nlamo d• deacompoalclOn d• un monoaaclrldo en 

111edlo alcalino. 

La formaciOn d• leido llctlco depende d• vario• factor••• 

1.- Tipo de azocar empleado, 

2.- ConcentraciOn d• azocar, 

3.- Tipo v conc•ntraciOn del llcall .. pleado, 

4.- Teniperatura v 

s.- Tle111po. 

1.- Tipa de azocar enipleado. 

Para la producclOn de leido llctico •• pueden •lllPl••r 

diferente• fuente• d• azocar•• como• eelazaa, cafta d• azocar 

v remolacha• principalmente. 1261 Se ha obaervado que ~· 
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obti•nen mayore• r•ndimlento• •I utilizar sacarosa, en vez 

d• fructuoaa, gluco•• y •ZOc•r Invertida (26, 34, 3S). Eato 

•• d•bido • qu• en •1 medio •lcalino no ae form• •zOcar 

lnv•rtid• •lno form•• lonlz•da• de monosac•rldo• que 

produc•n prlnclp•lm•nt• •cido IActlco, de •cu•rdo • la• 

condlclon•• qu• lmp•r•n •n •I medio de r••cclOn. (26) 

2.- Conc•ntr•clOn d• •zOc•r. 

En cu•nto • 1• conc•ntr•clOn de •zOc•r, t&t• no tiene 

un •f•cto muy •ignlflc•tivo en •1 r•ndlmlento, Lo qu• •f•ct• 

dlr•ct•m•nt• •• 1• r•l•clOn •lc•ll/•zOcar,(26) 

3.- Tipo y conc•ntr•clOn d•I •lc•ll •mpl••do. 

De •cu•rdo • l• llt•r•tur• 1 l•• b••e• o •lc•ll• qu• •• 

form•n d• c•tlon•• blv•l•ntes tienen m•yor •fecto qu• l•• 

unlv•l•nt•• (26, 33, 37). El uso de hidrOKldo de c•lclo 

pr•••nt• m•yor•• vmntaJ•• d•bldo • que •• solubl• en •Qu•, y 

los •cidos form•do• dur•nt• l• r•acciOn, form•n ••le• con 

ti, la• cu•l•• ti•n•n •f•cto •mortlQU•dor del pH. L• 

influ•ncia qu• •J•rc• •1 pH •• •ignlflc•tlv• (38, 39, 40> 

p•ro •• con•ldera como Optimo Intervalo de pH el que va de 

10 a 12 1381. La proporclOn o r•l•clOn de hldrOHldo de 

calcio a ••c•ro••• varia de •cuerdo a diferente• autor•• de 

1.s a 6 mol•• de hldrO•ldo de calcio por mol de •ac•ro••· 

1261 

4.- Temper•tur•. 

De •cuerdo • v•rio• •utorea, •• obti•n• un Optimo 

r•ndlmlento d• •cido 1•ctlco a temperatura• •lred•dor d• 
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los 1Jo0 c. CJBl 

s.- Ti•mpo de r•acci6n. 

El tiempo d• re•cci6n ••t• lig•do con l• t•mp•r•tur•. 

El periodo d• tl•mpo n•c•••rio p•r• obt•n•r •l r•ndimi•nto 

m••imo d• Acido l•ctico •• r•ducido d• •i•t• her•• • 200°c y 

• tr•lnt• minuto• • un• t•mp•r•tur• d• 240°c. C26l 

El proceso general para l• d•grad•ci6n •lcalin• d• 

az6c•r•• ea •l •igui•nte• B• mezcl• l• ••c•roa• con el 

hidr6Kido de calcio en una proporci6n molar d• 0.4 mol•• d• 

aacaro•• por 4.46 mol•s de hidr6Hido d• c•lcio, c•l•ntar la 

mezcla a IJ0°c durant• ocho horas, d•aput• d• I•• cu•l•• •• 

farm• l•ctato de calcio. P•r• r•cuperar el •cldo l•ctico •• 

agrega •cido aulf6rlco, d• tal forma qu• pr•clplt• •ulf•ta 

de calcio v el Acldo lActico queda en aolucl6n, l• cual •• 

purifica. El r•ndlmi•nto pu•d• v•rlar del 60 •l 70X con 

respecto al •Z6car •mpl•ado. 
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Figura No. 2. Diagrama d• flujo d<!I proc&ao de produccl6n 

d• leido llctlco por hldr611als alcalina d• az~cares. 
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EKist•n otras variacion•• •n •l mttodo la• cual•• •• 

fundam•ntan en aspectos •canOmicaa, qu• Involucran la 

aptlmlzac!On d•I hldrOMlda d• calcio para na •ncarec•r el 

producto <41, 42, 43, 44). 

La proporc!On d• hldrOxldc de calcio a &acare•• para la 

cbtenclOn de •clda l•ctlca •• d• 211, p•ra •n l• pr•ctlca se 

r•qul•re d• un exc••c d• •lcalll43l, razon por la qu• •l 

coste d•l procesa •• alto. Can •l cbJ•tc de •mplear un 

exceso d• •lcall, pera a la vez ne utilizar m•• del 

r•qu•rldc, al can••rvar la r•l•clOn melar carr••pandlente, 

•e mcdlflcO el prac••a de la •lgul•nt• man•ra, •e •Qr•Q• 

•acara•• gata a gota a una acluclOn d•l •lcall, d• m•n•r• 

que •• forma lactato de calcio l•ntament•. 

adlclOn de •lcall hasta que la r•laclOn d• 

S• •U•pend• 

hldrOMlda 

calcio a •acare•• ••• d• 211. El r•ndlmlenta r•partada varia 

•n un lnt•rvalc qu• va del b? al ?OY.. 143>. Un prcbl•m• 

aaacladc al prcc•ac es la purlflcaclOn debido a que •• 

acumulan auatancl•• que ne r•acclanaran v farmaclon d• 

aubpraducta•, la cual requl•r• de lllttada• labOl'"la•o• d•· 

purlflcaclOn. 
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FIQura No. 3. Diagrama d• flujo del proc•so d• produccten d• 

leido Ucttco por htdreltsts alcalina da 

az6car••· (~odlficadol 
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El objeto da a•t• procaao da •lnta•I•, •• la obtanclbn da 

leido lActico • partir da I• hldroformilaclbn, qua •• un 

mttodo a partir del cual •• obtienen alcohola• y aldahldo•, 

por medio da la raacclOn entra olafln•• con .anbHido da 

carbono a htdr6oano a temperatura• y pra•lonaa elevad•• y an 

pra&ancta da catalizadora• a•paclflco•. 122, 4S, 461 

El producto daHado para la formacl6n da Acldo Uctlco 

•• alfa-acatoHlproplonaldahldo, al cual •• oHldado a 

hldrollzado para obtener dicho Acldo. 1221 

El u•o da catalizadora• adecuado• para ••t• raaccl6n •• 

la clava del proca•o, v• qua determinan la ruta da raaccl6n 

y los producto• • obtanar. En a•tudlo• antarlora• acarea del 

proceso da hldroformllaclon •• ob•arv6 qua al hacer 

reaccionar acetato da vinilo con monOMldo da carbono, 

hidr6oano y carbonllo da cobalto como catalizador ••obtuvo 

una mezcla compua•ta por 22'Y. de beta-acittoMlproplonaldahldo 

y 30'Y. da alfa-acatoMlproplon•ldahldo. <22> Raclentamenta aa 

h• comprobado que al amplao da catalizadora• qua contano•n 

rodio da ~•Jora• randlmiento•.<22, 4S, 46> 

Para asta raacclOn •• puada u•ar cualquier t•tar 

vlnlllco, pero para la obtenciOn da Acldo llctico se emplea 

acetato de vinilo que se obtiene a partir d• acetileno o 

etlleno con Acldo acético. 
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Las reaccione• de obtencl6n de Acido 16ctlco a partir 

da hldroformilact6n sona 

r-Y· 
c11l-h1 

tu~o 

M:tTA'l'O DE VINILO liLt'A ~ 1iCETOX1PROP10tlALDEllJOO 

Al.FA ~ ACILOltIPROl'IONICO 

r 
cur-cu 

Joo11 
ACIOO Ul.:TICO ACIOO M.'ETICO 

J • MDlCIJ. QUC PkOVU:to: DEl. ACIOO ACETJCO Utl;-rll.O Cll
1
1, 

Fi; No. 4. Reacciona• de obtencian de Acido IActtco por el 

proceso da hldroformtlaclbn. 

La primera etapa de la reacci6n e• la clave de ••te 

proceso, ya que debe obtener•• alfa-aceto•iproptonaldehldo. 

Lo que determina e•t• pa•o e• el catalizador empleado, como 

factor primordial, otros factores aon la temperatura y 

prHlan. (221 

Se ha ob•ervado que •I •• cumplen con la• condicione• 

adecuada• puede evitarse la !ormacian da alcoholes en vez de 

aldehldO•f por otra parte, la formaclan de beta-

hldroxlpropionaldehldo puede darse, pero por las condiciones 
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imperantes an al medio lo convierten en un compuesto 

inestable, el 

hidrogenaci6n 

cual da lugar • acrolelna, l• que por 

da propionaldehldo que se convierta en acldo 

propl6nico por medio de oxldacl6n. Este tipo da •ubproducto• 

•• facil de ••parar por d••tllaci6n v pueden ser 

aprovechado• desda el punto da vl•ta Industrial. C22l 

Los catalizadores que contienen rodio son loa ml• 

adecuado• 

comprenda 

tri arll 

sistema 

para asta procaao. El •lstema catalizador 

al metal rodio, unido a compuesto• tala• como, 

o trlalqull fo•fina•, aralna o a•tlblna. E•ta 

puede emplearse en forma liquida o en forma a6llda 

cuando •e usa un ligando pollmtrlco Insoluble que •e una al 

rodio. C22l 

La segunda etapa da re .. cci 6n comprenda 1 a ox 1dacl6n da 

alfa-acatoxlpropionaldehldo en presencia de oxigeno. C22l 

La etapa final da la •lnta•i• aa le hldr611•1• da al 

•cldo elfa-aclloxlproplonlco pare formar leido llctico v un 

leido carboxl Uco, C22l 

Condiciona• da raaccl6n. 

En aate proceso cada etapa tiene SU& pr-opl•• 

condicione• laa cual•• •• citan a contlnuacl6n• 

Etapa No. !, Hidrofor-mllacl6n del aatar ·vtnlllco para 

producir alfa-aclloxlproplonaldehldo, con mon6xldo de 

carbono e hidr6geno, 
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alPresibn. Se recomienda un intervalo de 4.b a 175 

kg/cm2• (b5 a 2500 paigl. Se prefiere un intervalo 

comprendido entre 32,5 a 140 kg/cm2 (4b0 a 2000 psigl. 

blTamperatura, entre 40 y lb0°c. Se prefiere de bO • 

12sºc. 

Se r11qui11re la preaencla de un 

catalizador 11apeclflco, en ••te caso se prefieren compuesto• 

con rodio unido a compu11atoa terciarios organofosforadoa, 

organo-arstnlcoa u organo-antlmonlo, (22) 

La relacibn molar d11 rodio a compuesto que se halle 

unido al ml•mo d11be aer de 112. 

Se r11comi11nda qu11 los complejo& de rodio no contengan 

Ion•• haluros, ya que eatoa tienen efectos corroalvoa y 

dlamlnuyan la v11locldad d• reacclbn, Se prefiere que el 

rodio forme complejos catlbnicos con anione• no coordinado• 

ya qu11 •• proporciona alta ••lectlvldad para 111 producto 

d11a11ado, mayor v11locldad y aon fAcll•• de preparar. 

La proporc!On d• catalizador con respecto al tst11r 

vlnlllco no ea critica, p11ro ae r11comlendan 

conc11ntraclon11• del catalizador, qu11 varlan 11n un lnt11rva10 

d• 10-b K a 10-1 K por litro d11 solucibn, cuando el 

catalizador •• 11ncu11ntra •n forma liquida. l22l 

dlConcentraciones de monO•ido de carbono, hldrbgeno y 

&5t11r vlnll lco. 

La relaclbn molar que deben guardar el monbMldo de 
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carbono e hidrOgeno es de 111 por mol de ~ster vinllico que 

se desee convertir a aciloxipropionaldehldo. Aunque pueden 

existir tanto el monOxido de carbono como el hidr6geno en 

exceso. (22, 4~, 46) 

El medio de reacci6n empleado debe contener un •olvente 

compatible con el catalizador, que no reaccione con •l 

vinll-tster y que tenga un punto ebullicl6n mayor que el del 

alfa-aciloxipropionaldehldo, para que ••a fAcil ••pararlo 

por destilaci6n. (22) Se recomiendan los hidrocarburo• y 

tsteres. 146) 

Etapa No. 2. Oxidaci6n de alfa-aciloxipropionaldehldo 

para formar Acido alfa-aclloxipropi6nico. 

a)Preai6n. Arriba de 100 kg/cm3• 

b>Temperatura. Que comprenda un intervalo entre 10 y 

100°c. 

c>Catalizador. Oxido de plata, •alea de vanadio u 

Oxido• y aal•• de tung•teno. 

El oxigeno que provi•n• del aire debe •umini•trar•• a 

pre•i6n arriba de la atmo•ftrica. 

Como aolvente •e pueden emplear hidrocarburo•, para 

controlar el calor deaprendido por la reacci6n. 

Etapa No. 3: Hidr6li•is de Acido alfa-aciloxipropiOnico 

para formar leido lActico. 

a>Temperatura. 40 a 220 ºc. 
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blConcentraciOn de los reacclonanates, La proporc!On 

molar puede variar de 1•1 con respecto al Acido alfa

acilowlprop!Onico, 

No ae requiere catalizador debido a la naturaleza de la 

mezcla reaccionante. (22l 

Proc•dimiento general, Se disuelve el catalizador de 

rodio en leido acttlco, se eleva la preslOn del medio, con 

una mezcla de monOwldo de carbono e hldrOgeno y se calienta 

a 100°c. 

Posteriormente se agrega ac•tato de vinilo en forma 

gaseosa, lo cual Incrementa la presiOn del medio aOn m•s. 

D•sput• Be detiene el aumini•tro de monOwldo de carbono e 

11e baja la temperatura a con aire, se 

m~ntlene a eete nivel, el cual a au vez ea un agente que 

estabiliza la preslOn del medio, Al lograr esto, ae agrega 

agua al reactor y se calienta a l~oºc, por do11 horas, 

desputs de la• cuales se destila la mezcla y se obtiene 

acldo libre. El rendimiento del proceso puede llegar al 60Y.. 



MONOICIDO DE ___ ... 

CAlllCINO + 
Hll>ftOCBtO 

ACETATO DE ------+ 
Yl&O 

---- MONCm)O DI! 
CMIDNO + 
HIDW 

Flt;1ur• No. !!. Dl•gr•ma de flujo del proceso de produccltln de 

leido llctlco por hldroformllacltln. 
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Una 

la 

al terna ti va para 1 a produccibn de 

obtencibn a partir da acetaldehido, 

Aci do l lctico, 

monbxido de 

carbono y ar;iua, 

De acuerdo a investigaciones realizadas en las que ae 

haclan reaccionar aldahldos, montixldo de carbono y agua en 

condl,clones da praaibn elevadas y la slntesls de leido 

r;ilicbllco a partir de formaldahldo 1 montixido de carbono y 

agua • prealbn y an praaancia de catallzadorea, se propuso 

la alnteais de Acido llctico al aplicar eatas condiciones. 

123, 47, 481 

La raacclbn de obtencibn de leido lActico de acuerdo a 

asta mttodo •• la al r;iui ante• 

+ 

ACETALDEHIDO 

CD ---.. CH3CHDH-COOH 
CAT. 

ACIDO LACTICO 

Como aubproducto• de la raaccibn ae han encontrado, en 

aoluclbn1 Acldo fbrmlco, ar;iua y acetaldehido que no 

raacclonbl en forma r;¡aaaoaa1 monbxido da carbono, dlbxldo de 

carbono, metano e hldrb~ano. (231 

La formaclbn da Acldo 11.::tico depende da loa algulentes 

factoras• 

1.- Pr••ltin, 
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2.- Temperatura, 

3.- ConcentraclOn y relaclOn molar de los re•ctlvos, 

4.- Tiempo de reacciOn y 

s.- Catalizadores. 

1. - Pre&IOn. 

El efecto de la preslOn tiene un• influencia 

caracterlstlca en la producclOn de Acido lActico, debido que 

al elevarse, aumenta el .rendimiento, pero despul!!s decrece •l 

pasar cierto intervalo de preslOn. (2J) 

La prasiOn Optima es de 5100 p.a.i.Q, 

aproximadamente. <2J) 

2.- Temperatura. 

La temperatura adecuada para alcanzar un 

rendimiento de producciOn es de 2Jo0 c. <2J) 

mayor 

J.- Ccmcentrac!On y relaciOn molar de los reactlvo!I. 

El medí o de reAccl On m~s adecuado es al agua aunque 111 

l!!sta no esta di sponi ble pueden emple•rse alcoholar; 

al lf!lticor; y tteres. <47> 

El monOxido de carbono debe agreg•rsa en exce•o con el 

objeto de prevenir la descomposlciOn del aldahfdo en 

monOxldo de carbono, hidrOgeno y otros productos. (47> 

La rel acl On mol ar Optl ma que deben gu•rdar 1 os reactl vos 

er; 1 a sl gul ente• dos mol es de monOx ido de c•rbono, o. 124 
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mol es de acet;1I dehl do y 0, 72 mol es de agua. Lo anterior 

constituye un porcentaje molar del 15'l. de acetaldehido en la 

me2cl a. C23l 

5,- Catali2adores. 

Loa catali:adorea que pueden emplearse son de 

naturale2a leida como los Acldoa lnOrganlcos, entre los que 

pueden citarset leido sulfOrico, y leido fosfOricoJ sales 

inorgAnicas leidas como el sulfato beldo de potasio, fosfato 

leido de &odio, etc., ademAs de Acidos orgAnicos como el 

ac&tlco y el fbrmlco. 

La cantidad que se incorpora es alrededor de un mol de 

e atal 12ador por mol de al dehl do, aunque puede ser un poco 

mayor. <47l 

Se han Investigado otros catall2adores como las sales 

de HI erro C 11 l , Coba! to C I ll y Ni que! ( 11 l soportadas en una 

matriz de slllca o•I. Loa mejores resultados se obtuvieron 

con la aal de nlquel Cill. C23l 

La influencia que eJ•rce •I catalizador es que a mayor 

conc•ntraclbn de •ste, la reaclbn puede llevars1t a e.abo a 

t1tmp•ratura y prealbn mas baJ••· (47) 

Procedlml1tnto generalt Los r•acclonantes ••incorporan 

en una autocl.ave ose! latorla, que forme un Angulo de 45º al 

balancearse y tenga una velocidad de 45 oscilaciones por 

minuto. Se cal lenta la me2cla gradualmente hasta llegar a 
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les 2Jo0 c v se mantiene. BimultAneamente se agrega mcnOKidc 

de carbone. La presiOn del procese se sumistra por nitrOgenc 

gaaecsc. La mezcla se d•J• reaccionar durante tr•• hcraa, 

deaputa de 1•• cual•• •• deatila para separar le• 

aubprcductca v mcltcul•• que ne reaccionaren v •• obtiene 

leido llctlco libre. 

El rendimiento que reporta la literatura para ••t• 

prcceao ••de 32.3bY. de leido llctico.(47l 
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PREllON 
(lllWOQEHO) [3 l . 

Figura No. b. Di agrama de flL,jo del proceso de produce! bn de 

leido lActico a partir de acetaldehido, monbwido da carbono 
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Este mttodo d• obtenci6n de Acido lActico, •• lnve•tlQ6 

con la finalidad de qu• el proce•o re•ultara econ6mico y 

relativamente sencillo, d•bido a la importancia que tiene el 

Acido lActico por •u• aplicacione•. 

El fundam•nto d• ••ta •lnte•i• e• partir de cot11pue•to• 

que contengan enlace alfa-oleflnico y puedan convertir•• an 

•u• corre•pondiante• Acido• alfa-hidrowicarbowllico•, con al 

empleo de un agente owidante en un medio owidante. 1491 

Para obtener Acido lActico a partir de e•te mttodo, el 

compuesto alfa-olaflnico utilizado e• el propilano, al 

agente owidante puede ser tetr6wido de dinitr6gano y Acido 

nltrico. 

La raaci&n da obtanci&n ••• 

C3H6 + N2o4---• cH3-CHN02-coOH 

PROPJLENO ACJDO ALFA-
NITRDPROPIONICO 

CH3CHN02CDOH + HN03------.. CH3-CHOH-COOH 

ACIDO LACTICO 

El mecani•mo da raacci6n con•ta da do• etapa•, an la 

el propileno reacciona con al di6xldo d• 

dinitr6geno para dar lugar al Acido alfa-nitroproplonico. En 

la •egunda etapa el Acido alfa-nitroproplonico, se hidroliza 
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a Acido lActlco en presencia de ~cldo n!trico o clorh!drico 

como catalizadores. (50) 

Los factorea que afectan la reacciOn 

sl;uientes• 

1. - Temperatun•, 

2.- ConcentraciOn de lo• reaccionantea y 

3.- Catalizador. 

1.- Temperatura. 

son los 

La temperatura recomendada para eata reacciOn debe ser 

menor de loa 4o0 c. Cuando la reacciOn se hace en dos etapaa, 

se recomienda utilizar una temperatura abajo de loa lOºc en 

la primera y en la aegunda, la temperatura debe oscilar 

entre los 20 y 40°c. 149>. <Se realiza en do• etapa• cuando 

primero se hace reaccionar proplleno con el agente oHldante 

y et catalizador •e a;rega de•puta>. 

2.- ConcentraclOn de lo• reacclonantes. 

La concentraclOn que ;uardan lo• reacclonante• entre 

si, debe ser, por cada mol de proplteno, una mol de a;ente 

oKldante ltetrOHido de dlnitrOoeno> y una mol de catalizador 

<Acldo nltrlco o •ulfOrlco>. No ea neceaarlo agre;ar Acldo 

nrtrlco, ya que puede formar•• en el medio de reacciOn 

cuando •e agrega agua a tate. 149) 

3.- Catalizador. 

Se requiere la pre•encia de un catalizador, para que ae 
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lleve a cabo la o•ldaclOn a •cldo l•ctlco. Se consideran 

adecuado& los Acldo& mineral•• como el nltrlco y el 

clorhldrlco. (491 

Procedimiento general. En un reactor ••mezclan S8.3Y. 

en P••o da •cido nltrico, i6.7Y. en peso de tetrOMido de 

dinltrOgeno y 2SY. en peso de agua <con respecto al IOOX>. 

La velocidad de flujo reco111endada debe •er de 9.3 g/min. 

Blmult•neamente se burbujea propileno a una proporclOn de 

0.031g da proplleno por gramo de carga •clda. La temperatura 

debe mantenerse en 1sºc. El flujo de reactivo• •e continua 

hasta obtener una carga total de S9.Sg de carga de Acldo por 

IB.4g de proplleno1 se deatlla a temperatura ambiente para 

separar al •cido nltrico y lo• O•ldo• de nltrOgeno. El 

residuo se trata con hidrO•ido da •odio caliente. Be 

acidifica y se ••trae con tter la muestra. La fase oleosa 

correspone a la del Acido IActico, la cual se disuelve en 

agua y se agrega carbonato de calcio hasta alcanzar un pH de 

s, de esta manera se obtiene lactato de calcio. El 

rendimiento promedio de e•te proce•o es de 27Y. de •cldo 

IActlco por mol de proplleno. 
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IMl'ATODI 
CM.CIO 

F.lgura No. 7. Dl•grama del proceso de produccl6n de Acldo 

IActlco •partir del proplleno. 
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El proceso ¡¡nterior puede modificarse y dar majaras 

raauliados, si 11e utl litan mttodoe electroqulmicos, ya que 

esto& proporcionan mayor ••l•ctlvidad y evitan la formacibn 

da aubproductos. 1!501 

El rendimlanto reportado al utilizar aata proceao aa da 

al 90 al 9BY. da leido llctico por mol da propll•no. <~O, 51, 

521. 

Este mttodo conaiata en la formaclOn de leido alfa

nltroproplOnlco a partir de tetrbxido da dlnltr6gano y 

propileno. La relaciOn molar qua deben guardar el propilano 

y el tetrbxido de dinitrbgano d•ba aar 1•3. La tamparatura 

debe estar entre 1!5 v 20°c, la qua poatarlormenta ae alava a 

soºc para aeparar el e11ceao de tetrb11ido de dinitr6gano. 

El Acldo alfa-nitroproplbnlco se aomate a la accibn d• 

una celda electrolltica, en la parte catibnica de la mismaJ 

en la parte an16nlca &e encuentra al leido nltrico. Por 

medio de un procaao da raducci6n en al que intarviana al 

leido nltrlco •• obti•na leido ltctlco. 
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ACIDO MIA-llnlOPllOl'IONI 

l 

Figura No. B. Diagrama de flL1jo del proce!lo de producciOn de 

leido IActico a p•rtir de proplleno por m&todoa 

el•ctroqulmicos, 
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E.- e~!QQ bA~I!~Q e E0B!!B Qs be~IQM!IBI~O 

El !leido 

lactonltrllo, el cual es un •ubproducto d• la •lnt••i• d• 

acronl trll o. 12!5) 

E•h r•acc!On fue descubierta an 181>3 por Wlslicenu•, 

quien hizo reaccionar acetaldehido con leido cianhldrlco 

para obtener lactonltrllo, al que postarior11111nte 

hldrollzO para obten•r Acldo IActlco. 

La reacclOn de obt•nc!On •s la •iQUi•nte• 

+ 

ACETALDEHIDO 

HCN ---- CH3-CHOHCN 

LACTONJTRILO 

s• 

Los nltrilos •en clanohidrinas que son fAcll•ente 

hidrolizabl•s. 1!53) 

La hidrblisis de lactonitrilo •e lleva a cabo en 

presencia de un catalizador Acido como se •u•stra a 

continuaci6n• 

tH3-tHOH-HCN + 2H2o + HCI --- CH;fDHCDOH + NH4CI 

LACTDNJTRILO ACIDD LACTICD 

El procedimiento Q•neral es al slgul•nte. Se all•enta 

con lactonltrllo una soluc!On al BSX de Acldo •ulftlrico y sa 

call•nta a una temperatura entre 70 y eoºc, se deja r•posar 

la mezcla y se destila para separar el Acido 16ctlco de los 
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.•ubproductoo;, 

El rendimiento reportado por la literatura para eate 

proceao •• alrededor del Ber.. IS4> 
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1::-1 

DEIJUCION 

IUlfl!llODUCIOI 

Figura No. 9. Diai;¡rama de flujo del proceso de producc!On de 

Acido l~ctico a partir do lactonitrilo. 
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F.-QIBQ§ l:lF.!QllQ§ 

Ademas de los mttodo• citados anteriormente, e•laten 

otros proc••os qutmlcos par• h obtenclbn de Acido Uctico, 

qu• "'" han 1 nve•tigado como otras alternativas para 1 a 

producclbn d• ••te compu••to qulmlco. 

L• hldrbll•I• d• actdo cloroproplbnlco 0 •e empezb a 

••tudlar en la d~c•d• d• los ••tentas por clentlflcos rusos. 

CSSl La hldrbll•I• fu1t probada primero con agua y Alcal!• 

css, Sbl, p•ro los r•ndlmlentoa no fu•ron r•portados. H•• 

tarde se lnvest!gb la hldrbll•I• alcalina y se reportaron 

rendlml•ntos del 72 al 7b% de acldo lactlco deaputs de la 

purlflcacltin. (~7) 

Una variante del mttodo anterior, es la sustltuclbn de 

cloro del Acldo alfa-cloroproplbnlco, por un hldro•llo <OHl 

cuando se hace reaccionar con hldrbHldo de bario. Se 

obtienen rendimiento& d•l Sb al 60i de acldo lactlco. (5Bl 

Los japoneses a flnale• de la dtcada de los setentas, 

Investigaron la obtenclbn de Acldo IAct!co a partir de la 

hldrbllsls de 1,1-dlcloroacetona (591, y el empleo de carbOn 

activado como catalizador en condiciones normales <no 

eaper.lflcadasl, Se reportaron rendimientos del 93 al 97Y. de 

acldo Uctlco. 

Otra posible alternativa, es la obtencibn de •cldo 

lActlco a partir de la hldrblisls alcalina de celulosa, Fue 
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estudiada por Alfredson y Samuelson (60) 1 en los sesentas, 

no se reportaron rendimientos. 

Por Oltimo, el mttodo mls r•cient• reportado por 1• 

literatura, es la fotooxidaci6n de leido propi6nico •n 

pr•sencla de per6Hido de hidr6g•na C6lll •l poaibl• 
1 

111ec•nismo es • partir d• la abatracci6n d• un ltOMo d• 

hldr6geno 1 y un radical h!droNUo COH> d• 1• moltcula d• 

per6xldo de hidr6geno 1 que •• forma por fotodiaociaci6n. El 

rendimiento no ae r•port6. 
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La producctOn de •ctdo lActico por slnteal• qulmlca 

conatituy• un camino v•ntajoso y pr•ctico para la 

manufactura Industrial d• ••t• hidroHi•ctdo, dRbido a qu• no 

se r•quler• gran cantidad d• ••pecio ni de equipo, la 

r•acciOn •• llevada a cabo en corto tiempo y pu•d• ser 

adaptada a un proceso continuo, 

Por otra parte, lo• mttodo• qulmicoa pu•d•n no ser muy 

sel•ctivoa y formar adem•• del producto des•ado, otros 

productos ••cundarios qu• dificultan la puriflcaciOn y 

conll•van mayar•• coato9, 

Para fundamentar una base ac•rca de la• ventajas y 

d••ventajas d• esta vi• de manufactura, deb•n tomarse •n 

cuenta lo• slQuientes factores• 

El primero de ellos, lo constituye la materia prima, en 

tata deb• considerarse un Insumo suficiente de la misma y el 

costo. Como segundo factor, la disponibilidad de equipo 

adecuado, ya que el ~ctdo Ucttco por su naturaleza 

fntrinseca es un producto corrosivo, por lo que requiere de 

equipo resistente a la acclOn del Acido. El tercer factor es 

la t .. cnologla o proceso en donde debe tomarse en cuenta la 

relativa facilidad o aoflstlcactOn del mismo. Por Oltimo 

factor ea el rendimiento en producto. 

A conttnuactOn se citaran las ventajas y desventaja& de 
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los m~todos ev.puestos anteriormente. 

t.- Hldrolisls alcalina de azocares. 

La materia prima que se utiliza es de bajo costo, ya 

que puede emplear•• cualquier tipo de carbohidrato, como 

melazas, remolacha, etc., el •tea!! y el leido empleado son 

materiales m•• caros, pero al igual que el azocar empleado 

pueden hcllitar un in•umo suficiente, El proceso es 

relativamente •encillo al Igual que el equipo que se emplea. 

El rendimiento ea bueno. 

Loa incovenientaa •on 1 formac!On de subproductos 

d!Ucil•• de ••p.ar.ars adem•11 d• que Imparten un color oscuro 

no de!leado y se requiere el empleo de Ucnlcas de 

purl flcaclOn aofl sti cadas que encarecen el producto. 

2.- Hidroformllac!On. 

Conatltuye un mttodo seguro debido a que las materias 

prima• que se emplean no aon peligrosas de manejar, debido a 

que no aon corrosiva• ni venenosas. 

Loa aubproductoa que reaultan de la reacclOn pu•den ser 

utilizado• induatrlalment•, ademls d• que pueden separarse 

con facilidad y no•• requl•r• d• proc••o• de purlficac!On 

caros. 

El aran problema de esta alntesla, lo constituye el 

catalizador, ya que d•be eer muy eepeclfic:o, adem•• d•b• 

soportar elevadas presione• y temperaturas. SI no ea usado 

el catalizador adecuado, · la reacc!On puede desviarse hacia 
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la formaclbn de ·otros productos y en consecuencia baja el 

rendimiento, Debido a que es un catalizador muy especial, 

vuelve al proceso mA& costoso debido a la disponibilidad del 

mismo. 

3.- Obtencibn a partir de acetaldehido, monbMldo de 

carbono y ac;¡ua. 

Es un proceso sencillo que parte de materia$ primas 

relativamente poco co&tosas. 

Un problema para esta slntesls, lo constituye el 

catalizador ya que es muy especifico y eleva los costo•. B• 

forma oran cantidad de subproductos, au separacibn no es 

fAcil y ademAs el rendimiento reportado es muy bajo. 

4.- A partir de proplleno. 

Es un proceso que se lleva a cabo de una manera fAcll, 

que reporta grandes rendimientos y la materia que se utiliza 

es de poco costo. 

La oran desventaja de este proceso, es la formaclbn de 

subproductos diflles de &eparar, ademh de que pued• 

llevarse a cabo la polimerizaclbn d•l •cldo l•ctlco conslc;¡o 

mismo y formar pollmeros del •cldo. 

SI se •mplea Acldo clorhldrlco an al proceso s• puad• 

formar cloruro de nltrosil, lo cual deteriora el producto 

fl nal. 

La anterior produce mermas en el rendimiento e impli~a 
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el uso de equipo m/!s complicado y costoso, 

5.- A partir de lactonitrilo. 

E11 un proceso senci lle que implica el uso de materiales 

poco costosos y es relativ•mente pr~ctlco y sencillo. 

El mayor problema •~ociado con este mttodo es aquel que 

Implica el U•o de cianuro, que es un material muy peligroso 

debido a que es altamente venenoso, por lo que debe tomarse 

en cuenta que el producto final no contenga trazas de este 

compuesto. Debido a estas razones el proceso eleva mucho el 

costo del producto, por las ttcnicas de puriflcaciOn que 

deben aplt carse, 
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La produccibn de leido l&ctico a nivel induatrial por 

procesoa de fermentacibn data del aNo 1880, en Littleton 

Hassachusetts, en donde ae instalb, la primera planta para 

la manufactura de este Acido orQ•nico. El proceso para la 

obtenclbn de lactato de calcio en dicha fabrica no es 

conocido, pero se •abe que el producto era comercializado. 

Desde entonces adqulrib gran importancia. C62) 

En la industria, los procesos biotecnolOgicos, se 

encargan del aprovechamiento bajo condiciones controladas de 

materiales blolbgicos como microorganismos, tejido celular, 

animal, productos microbianos y enzimas. 

En la produccibn industrial de Acldo l•ctico •a at11plean 

bacterias, l•• que • con ti nuac l 6n •a ubicarln 

taxonbmicamente dantro la clasificaclbn microbiana, De 

acu11rdo a Haaackel C63l, lo• organismo& unicelulares 

(microorganismos>, constituyen el reino proti•ta, que a au 

vez comprende bacterias, honQo& y protozoos. Da acuerdo a la 

complejidRd celular, los microoQanismos s11 dividan en dos 

categoriast procariotea y eucariotesl e•tos bltimos se 

caracterhan por tener nucleo· definido, el cual asta 

limitado por una membrana. Dentro del nucleo, se encLtentra 
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contenido el m~ter!Al oenll!t!co (0,N.Al 1 en los cromosomas. 

Otras estructuras celulares que pose?en 1 os C?Uc:ariotes son 

las m!tocondrlas, organelos respons.1bles de la produccib11 de 

energla durante el met~bol!smo; requieren de oHlgeno y los 

euc•riotes fotoslnt1'ticos contienen cloroplastos para 

producir energl a. A esta claslf!caclOn pertenecen los 

protozoarios, hongos, y algas. Los organismos procarlOtlcos 

no tienen nucleo definido, el material genHlco se encuentra 

adherido a la membrana del plasma, no poseen mltocondrlas y 

la energla necesaria para el metabolismo es proporcionada 

por diferentes enzimas distribuidas en el plasma. Los 

organl smos procari Ot! cos pueden 9er anaerobios obligados,· 

anaerobios facultativos y organismos aerobios. A esta 

claslf!caclbn pertenecen las bacterias y las clanoflceas 

<al gas verde-azul esl • e 13) 

REINO PROTISTA 

EUCARIOTES PROCARlOTES 

' 
1 ¡ ¡ 1 

4 
PROTOZOARIOS HONGOS ALGAS CIANOFICEAS BACTERIAS 

Las bacterias son organismos muy s!mpl•s, no 

fotoalntl!tlcos. Se clasifican de acuerdo a caract•rlsticaa 

morfolOglcas, crecimiento en presencia o ausencia de aire; 

por 1 a prueba de ti ne! bn de Gram y por reacciones 

f!alolOglcas principalmente. 
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De acuerdo a log requerimientos nutrlcionales, las 

bacterias pueden dividirse en dos grupos• fotOtrofos y 

qulmlotrofoe. 

Las bact•rias fototrOficaa consuman co2 o· co•puaatoa 

orglnicoa como fuant• de carbono, a au vaz •• •ubdividan an 

fotolitotrOflcaa y an fotorganotroflc••· Como fuanta da 

wnargfa para su daaarrollo es la luz. 

Lae bacterias quimlotrOficas, utilizan como fuente de 

carbono co2 y compuestos orgAnicos, la fuente de energla es 

la oxidaciOn de compuestos inorgAnicoe, para las 

qulmiolltrOflcas y la o~idaclOn da compuaatos orgAnlcoa para 

las qulmloorganotrOflcas. Las bactarias fotolltotrOflcas y 

las qulmiolitotrOficas son organismos autOtrofos, es decir, 

qua sOlc requieren materiales lnorgAnlcoa como fuent• de 

carbono. Laa bacterias fotoorganotrOficaa y lu 

quimi?organotroflca• •en organiamo• heterOtrofo•, es decir, 

qua raqularan compuesto• inorglnco• y orglnlco• como fuente 

de carbono. (631 

A continuacitln •• praaanta la divlslon d• bactaria• da 

acuardo a au tipo de nutrlc!On• 

S4 



FOTOTRO
F l CAS 

TIPO 

FOTOL ITOTRO
F l CAS, 
IAUTOTROFAS> 

FOTOOR0ANO
TROF ICAS 
IHETEROTRO
FASl 

<AUTOTROFASl 
QUIMIO- {

~~~~~~~~TO-

TROFICAS 
QUIMIOOR13ANO
TROFICAS, 
<HETEROTRO
FASl, 

FUENTE OE 
ENERCl!A 

{ 

LUZ 

LUZ 

{ 

OXIDACION DE 
COMPUESTOS 
OR13ANICOS. 

OX!DACION DE 
COMPUESTOS 
OR0ANICOS. 

FUENTE DE 
CARBONO 

{ 

C02 

COMPUESTOS 
OR13ANICOS 

{ 

co
2 

COMPUESTOS 
OR13ANICOS. 

D• acuerdo a esta clasificaciOn las bacteria• 

productoras de leido l•ctico son qulmloorganotrOflcas debido 

a qu• la •n•rQla que requi•ren para llevar a cabo sus 

pr~cesoa m&tabOlicos proviene de compuestos organlcos. 

Una f•rmentaciOn •s un proc&so en el que s• llevan a 

cabo cambio• qulmicoa en un sustrato orgAnico por la acciOn 

d• •nzlmas •laborada• por microorgani•mos, 113> 

Para que una f•rmentaclOn se realice son nec•••rlos los 

slgul•nt•• r•qulsltoal un microorganismo de 

caract•rlstlcas ldonea• pJra el proceso y/o producto 

particular, prov•er un medio de cultivo adecuado <qu• 

contenga todos loa nutrlm•ntos ••enclales en las 



proporciones y cantidades Optimas de producciOnl y 

establecer y controlar las condiciones fisicoqulmicas 

necesaria• para el desarrollo de la fermentaciOn. Como 

resultado se obtendrA una cantidad de microorganismos mayor 

que la inicial y diversos productos. Todas estas variables 

son las que interaccionan y deben optimizarse para lograr 

un proceso adecuado. 

MICROORGANISMOS 

¡ BACTERIAS, ¡ 
LEVADURAS, 
HONGOS, 
TEJIDO CELU
LAR, ETC 

+ 

NUTRIMENTOS 

{
e, H, o, N, s, Pj 
METALES, VITAMI- + 
NAS, ETC. 

CONDICIONES 
AMBIENTALES 
ADECUADAS 

¡pH, TEMPERA-] TURA, VISCO-
CIDAD, OXI
GENO DISUEL
TO, ETC. . 

El proceso de fermentaciOn, no sOlo comprende, las 

reacciones bioqulmicas efectuadas por microorganismos y/o 

por enzimas, sino ademas considera las caracterl•ticas 

flsicas y de operaciOn del recipiente en donde ae lleva a 

cabo (fermentador> y las operaciones que •• efectuan antes y 

despu•• de la fermentaciOn. Se pueden distinguir tres Ar••• 

principales• laboratorio, fermentaciOn y eMtracciOn. lb4) 

En la figura No. 10, se presenta un diagrama que 

representa un proceso tlptco de fermentaciOn. 

Las bacterias productoras de Acido lActico, son un 

grupo de microorganismos qu9 ~oseen caracterlsticas 

nutricional•• y metabOlic•• muy especial••· su nombre .se 



A Entrada de tire eit6ril
0 

B Salld1 de 1lrt 
e En11ldl l'ilUI de entri11t1iento 
0 $11idldl'S'JI 
E Adicibn dt kido, •1e111 y 

1ntiespumsite 
F Bloma• (micelio) 
G Oestilecibn · 
H Solventt · 
1 Solutibn 
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6 Flhto rotttorlo (v1Clol 
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deriva del hecho de que producen ATPCAdenosln-Trifosfatol, 

por la fermentaciOn de carbohidrato•, y el producto que se 

obtiene principalmente por esta vi• es leido llctico. C65l 

- Subdivisiones taMonOmicas de la• bacterias llcticas. 

Se presentan en 1• tabla No. 4. 

El género ~1,tgb1,ill~1. se divide en tres subgtneros, 

que se diferencian de acuerdo e su• propiedades, lo cual se 

muestre en la tabla No. 5. 

Bon bacilos, aunque tambiln se lea puede encontrar como 

cocos, son anaerobias facultativas, ya que pueden crecer 

sobre la superficie de ·los medios de cultivo y no es 

afectado su crecimiento. No pueden obtener ATP por rutas 

metabolicas aerobias, ya que no sintetizan citocromoa o 

cualquier otra enzima que cont11nga grupo• "Heme", C65l 

Debido a su imposibilidad para producir protelna• 

"Heme" las bacterias lllcticas reaccionan negativamente ante 

la prueba de la catalasa, ya que no pueden descomponer el 

perOxido de hidrOgeno par• que se produzca oxigeno, como se 

muestra en la siguiente reacciOn1 

+ 

Para la identiflcaciOn de estos microorganismos es muy 

Importante la prueba de la catalasa, ya que áon los Onicos 

capacea de crecer 11n presencia de oxigeno y presentar 

reacciOn negativa ant11 esta prueba. 165) 

59 



Tabla No. 4. Subdlvl•IOn taHOnomlca da las bacteria• 

productor•• da leido llctlco. Ccoco•l 

FORllol T Mili.O IWllllA K FmoTlll tlllflltlllAClllll DEL liElm 
tEllllll l.OCllSA AClll!J l.AtlltO 

hlrtplo<o<H lloooltr11t1l1U 11 L· 

t- ltmnHIDI 

DL· PtilD<ICIUI 

htllo Viril Y1rit L1clobltlllUi 

FlhlE11151 

Tabla No. s. Propladada• distintiva• del 

111'0 K AlllCM llllE 
FElllNTlll Y CMlllJ 

EllPl.EAlll 

HEIOIA l.llCllATD 
PllTlllll 

TIPO K IBCllllO lllEIYALD DE 
K ACllD LAClltD TEllPE.IATllA El 

lllE PUJCf n IUE PllGIUt( 
IC, LACllCO 

IS'C IS'C 

lll119°'11ltrlu1 Elbdrn "· llo lo llKll l·11· o 11. 

ltl .. 11t11lu1 '·' 
'·' 
'·' 
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La incapacidad da producir la protalna "Hamo" •• dabe 

• qua la bactari•• l•cttcas, no puadan stntattzar al Qrupo 

prostttico comfln da ••tas anzim•• qua •• la "H••lna''. 

Las bact•rl•• productor•• d• •ctdo lActico, son 

mtcroorQantsmos poco sof tsttcados •n cuanto 

metabolismo, paro muy RMlQant•• an lo r•f•rant• • 

da cractmtanto, ya qua raquiaran d•l compl•Jo B 

cantidad da amtnoActdos, por lo qua al madio d• 

• su 

factoras 

y Qr•n 

cultivo 

daba contanar paptona, awtracto da lavadura y supl•••ntars• 

con carbohldratos. <6Sl 

La• colonias da bactari•• lActicas son llUY paqullf'I•• 

<pocos mm de dl•metrol y no son piQm•ntadas por la ausencia 

de citocromos. <6Sl 

Otra caracterlatica distintiva da estos microorganismo• 

•• qua toleran altas concantraclon•• de Acldo. El pH Optimo 

da craclml•nto •• nautro, paro •n el caao de los cocos, el 

pH daba ••r 61 sin embarQo, •l crecimiento continua aun a 

valor•• de s. La tolerancia a la acidez •• una ventaja, ya 

que •I •• •ncuentran •n un madlo que contlane varios tipos 

da microorQanlsmos, a madlda qua crecen las bactarlas 

lActlc•• y •• acumula Acldo lActico los dem•• orQanismo• 

dasaparecen y prevalecen astas bacterias. $6Sl 

acuardo a la natural•z• ••P•Clf lca de 

bactarlas, solo •• encuentran en pocos sustrato• naturales, 
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ca.o tejido• de planta• en de•compo•lcton, en diferente• 

•li .. nto• y bebidas collO I• col agria, los encurtidos, vino 

y cerveza. En bebidas fer .. ntadas son I•• causante• de la 

deSCCNllflOSiciOn de l•• ai .. •• e l11P•rten un sabor Acido no 

de•••ble~ Se lea puede 91\contr•r presente cO/llo parte de la 

flora de ant-.les y el ha.bre, en el tracto nasal, tracto 

digestiva y en la vagina. Por Oltil!IO se les puede encontrar 

naturalmente en la leche de vaca, ya que provienen d• la 

flora noraal del ani•al.C6SI 

En relaciiln • los procesos bioqulaicaa llevados a cabo 

por laa bacterias lActicas estas pueden dividir•• en dos 

rupos de acuerda a la uUUzacilln de glucaea. 

pert111111een lo• argent-• h-fwr.-itatlvoe que canviert91'1 

toda la glucaea en Acido 1Acttco y ICltl heterafer..ntativoe 

que tranefaraan la glucosa en una .. zcla equiaolar de leido 

1acuco, etanol y dUillida de carbana. La ruen de "ta 

dlvi•tOn " I~ dtfer-1• en lae rutae •tú611cH que 

utUtaan. LCltl haaofrNRtattvae degradM la glucna par la 

vi• d• Ellbderi-tteyerhaf c .. 1, que .. -tra en 1• fieur• ...... 
Loe argent- htttrafrNRtaUvoe •111191'1 la ruta 

011tdativa d• pentCllMI foefata pera degradar la g&ucaa. Par 

Hta ruta e61o M allUen• una aalkula de actdo lkttca par 

.altcula de elucosa que entra a ••te proceea btaqul•lco, 

ademas de obtener•• etanol. Coea puede notar•• en la figura 
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1*0+ ..... 

CILUCOM 

l 
&UCOM·l-flOIM'fO 

l 
FllUCIQM -1-flOIMTO 

l : 
PllUCTCIM-t-1-DllOIMTO ____ l __ _ 

¡-1-flOIMTO¡::::::! DllDllOllM'ill' flOIM'IO 

l .... , .. _

1
_

1
= 

1 ACIDO l·Wj ....., 
-HzO ·--r .. - == ·-....... l ,_ ..... 

Fig. No. 11, VI• d• Embd9n·Plltv•rhDf para d-vradar glucosa. 
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No.12 una parte de la ruta oxldatlva coincide con la vla 

Embden-Mayarhof, qua as a partir de que se forma 

gl lcaraldehldo-3..:fosfato, <b5) 

La razOn da qua los organismos heterofermentatlvos no 

usan la vla Embdan Mayerhof, e• por que carecen de la enzima 

fructuosa-difosfato-aldolasa qua da lugar a g!iceraldehldo-

3fosfato y dihidroxiacatona-fosfato, a partir de fructuosa 

1,6-difosfato. 

FRUCTOSA l,b-DIFDSFATO___!___.aLICERALDEHlDD-3-FOSFATO + 
DlHlDROXlACETONA-FOSFATO 

En la ruta oxidatlva de pentosa fosfato ae lleva a cabo una 

oxidaclOn de glucosa-6-fosfato para formar diOxldo de 

carbono y ribulosa-5-fosfato, la cual se degrada para formar 

gllcaraldahldo-3-foafato y acati !-fosfato. Para la 

formaciOn da leido IActico •• sigue la ruta de Embden-

Meyarhof a partir da gllceraldahldo-3-fosfato. El acet! !-

fosfato •• reduce a etanol. De acu•rdo a aste mecanismo 

•Ole•• forma una mol da cada producto y un solo ATP.<65> 

La raducciOn da Acldo plrOvico a Acido IActico •• lleva 

a cabo como sigue• 

--"L""D'-'H-• CH3CHOHCOOH + NAD + 

Algunas espacia• contienen O-Lactato d•shidroganasa, 

otra• L-Lactato deshidroganasa y algunas espacies contienen 

ambas dando la forma rac•mica del leido !Actlco. (b5> 
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GLUCOSA 

l 
QLUCOIA-1-FOIFATO 

l 

AlP 
NJP 

IW>+ 
NADH 

ACIDO 1-FOIFOCLUCOHICO 

A= ... -5=C 
MM>+ 
NADH 

QUCERALDEHD0-1-FOIFATO 

t " 
ACIDO 1,1-fOlfOQIJCINCO 

1 = 
ACIDO 1-FOIFOCIUCBICO 

1 
ACIDO FOIFOENOtJIRMCO 

1 = 
ACIDO PlllMCO 

l NADH 
MM>+ 

ACE1L RllFATO 

I' __J MADM . l MM>+ 

ACETAUllHDO 

!= 
ETANOL 

Fig. No. 12. Ruta OMidativa de pento•a-fo•fato para degradar 

Ja· gl UCO•a• 
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e ~l~Eb ~Q~EB~IeLL 

P•r• la producciOn de Acido lActico •nivel comercial, 

por m•dios fermentativos deben tomarse en cuenta varios 

f•ctor•s gvn•ral•s qu• implican primerament• la s•l•cciOn 

d•l microorganismo ad•cuado en r•laciOn al carbohidrato que 

s• va a •mplear, como •l sustrato y las condicion•s de 

f•rm•ntaciOn• pH, temperatura, factores nutricionales, etc. 

D• la corr•cta ••l•cciOn d• todos loa el•mentos implicados 

•n la ferm•ntaciOn d•p•nd•rA el ••itc del procese empleado. 

A continuaciOn s• d•tallan los a•p•ctos arriba 

m•ncionado•• 

- Tipo d• microorganismo. 

Para la producclOn de Acldo lActico se emplean 

microorganismos p•rtenecientes a difer•nt•• gtneros y 

••pecl•• d• las bact•rlas l•cticas bL ~1lbCYIG~ii1 bL 

a1ota1Y1. LL '1111. LL l1i,bm1ooii, bL bylg1ciGY1 Y §L 

11,til• Todos este• son organismos homcf•rm•ntativc• ya qu• 

un h•t•rof•rm•ntativo ne conv•ndrla a nivel industrial por 

su bajo rendimiento d• •cidc l•ctico. Cl3l 

En la tabla No. 6 •• mu•stra el microorganismo que deb• 

emplearse de acu•rdo al sustrato en relaclOn a la eficl•ncla 

de ,utillzaclOn d• tste ultimo. 



· Tabla No, 6, Microorganismo y sustrato ad•cuado. 

TIPO DE SUSTRATO MICROORGANISMO EMPLEADO 

L•ch• o suero 

D•Mtro•a o malto•a 

Ftcula• hidrolizada• 

Fu•nt•• 17, IJ>. 

- Carbohidrato• mA• utilizado•. 

L.. l111l111cii;111 
b.1. !;;IHÍ 
ii.1. llGUI 

L.. !:11lllc111sl!ii 
L.. 111o!a21111 
L.. l1ii;;bm100U 
1... 11111111cii;;111 

1... ¡l1lllc11tsl!U 
L .. l111l111cii;111 
¡¡._ l"Ut 

Los carbohidrato• mA• comunm•nt• •mPl•adoa son• 

lactoaa, aacaroaa, gluco•al la• ftculaa da malz y papas loa 

que deb•n aom•t•r•e pr•viam•nt• a un tratamianto anzimatlco 

o leido para hldrollzarla• a maltoaa y glucoaa. Sagun Smlth 

y Claborn C67>, lo• auatratos mA• baratos para la 

farm•ntaclOn lActica son la• malazaa y al auaro. Otras 

fuente• aonl lejla• aulfltlca• ra•lduala• y azocar da malz. 

Para la alacclOn dal carbohidrato ldaal •n 

fariaentaclOn daba conaldararaa su dlsponl bl 11 dad, 

fermantabilldad y coato. En ba•• a aato• tr•• factoras •• 

decide la utlllzaclOn da! m•• adacuado. 

- Temparatura de farm•ntaclOn. 
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8• d•t•rmlna experlment•lmente y va en relaciOn al tipo 

d• microorQ•nismo •mpleado, •unque se considera generalmente 

alt•. A contlnuaciOn •• pres•nta un• tabla que muestra las 

t•mp•raturas Optima• d• acu•rdo al tipo de microorg•nismo. 

llJCROORGANJSllD 

1... 111U1c1.111;.lsH 
L... 111.11111ci1ao1• 
L. .. 111nt11•1.1• 
L. .. S:.Hli 
li .. lti:.U• 

Fu•nt•• <65). 

- Conc•ntraclOn d• azocar. 

TEMPERATURA 

<ºe> 

45 o m•• 
45-50 
JO 
JO 
JO 

El mlcroorgani•mo para su cr•ciml•nto r•qulere de una 

f•rm•ntaclon•• Industrial•• la fuent• d• •n•rgla y mat•rla 

son la misma <azocar>, p•ro •• nec•sarlo qu• la fu•nte d• 

mat•rla cont•nga todo• lo• •l•m•nto• con•titutlvos d• la 

c•lular •n las proporcione• r•qu•rida• por la 

composlclOn Interna d•l organismo • (64> 

El cr•clml•nto d• un cultivo 

conc•ntraclOn del su•trato que •• utillc•. La ecuaclOn de 

llonod<EcuaclOn No.!) d••crlb• la relaciOn entre la velocidad 

••P•clflca de creciml•nto y la concentraclOn d•l nutrl•nte 
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li mi tente 1 

µm.ax S 

Ks + B 

• • • • • • • • (Ecuaci On No. ll 

Donde µmax • Velocidad mlxima de crecimi•nto 

K• • Constante de saturaciOn 

S • ConcentraciOn del sustrato limitante 

En la grafica de la flg. No. 13 se representa 1• 

relaciOn que guarda la velocidad de crecl•iento con el 

sustrato. 

cuando B ea menor o igual a Ks, existe una relaciOn 

linear entre la velocidad de crecimiento y la concentraciOn 

de sustrato (al. Para el caso de b, 1• ecuaclOn de Manad se 

aplical en c, la concentraclOn de sustrato es muy alta por 

lo que cabria esperar una velocidad de crecimiento mlxim• 

pero e• cuando ocurre inhlbiclOn por producto final o por el 

sustrato, por lo tanto la ecuaclOn de Honod tiene 

desviaciones en este caso. 169> 

- Oxigeno. 

Las bacterias productoras de leido llctico son 

anaerobias facultativas por lo que no es necesaria l• 

presencia de oxlgeno.(65) 

- pH. 

El pH Optimo para la producciOn de leido llcUco se 

considera aquel que fluctue dentro de la zona Acida , pero 
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Fig. No 13. Ef•cto de la concentraciOn de sustrato en la 

velocidad d• crecimiento microbiano. 
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cercano a la neutralidad, entre 6 y 7 

pH tenga un valor constante debe 

Para lograr que el 

agregarse al medio 

continuamente amonilco, carbonato de sodio, potasio o 

amonio, La regulaciOn del pH mejora el rendimiento 1691. 

Por otro lado, L•onard 1701 hallO qu• el pH Optimo para 

la producciOn de leido llctico a partir de lejlas tratadas 

es de ~.e . 

- Factores de crecimiento. 

De acuerdo con Orlakensen 1711 algunas bacterias 

llcticas requieren riboflavina para su crecimiento, lo cual 

fue confirmado por Wood posteriormente 1721. 

Otras sustancia• neceaarias son el leido pantottnico 

1731 y el leido nicotlnico, que estimulan el crecimiento y 

producciOn de leido llctlco en algunas bacterias. 

- Nutrimentos complementarios. 

En la ferm•ntaciOn de melazas pueden emplearse malta 

germinada, aguas de remojo de malz y residuos de grano ya 

que mejoran los rendimientos y el tiempo de fermentaciOn •• 

reduce 1731 • 

- Tiempo de fermentaciOn. 

El tiempo de fermentaciOn puede variar entre a 6 

dlas, aunque en promedio varia de 2 a 4 dla• , 

- Rendimientos. 
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Normalm•nt• lo• r•ndlml•nto• varlan del B5-90Y. en baae 

a la azocar f•rmentada, aunque •• han reportado rendlml•ntos 

auy c•rcano• al lOOY. C74l 

- Grado• com•rclal•• d• leido llctlco. 

Por lo• mttodo• f•rm•ntatlvo• pu•d•n obtenerse cuatro 

grado• d• leido llctlco d• acu•rdo a •u uao• Acldo lActlco 

ttcnlco, leido llctlco com••tibl•, leido llctlco para 

pll•tlco• y leido llctico grado U.S.P. CUnlted Statas 

Pharmacopo•ia >. <2> Lo cual d•pendera de las ttenlcas d• 

purlflcaclbn, qu• se apliquan d•spue• de la r•cuperacibn d•l 

producto, 

\ 
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B.-HEIQQQe QE EBQQYCCIQM Q& 0CIQQ b0C!l~Q 0 EBBIIB Q& 

b0~IQ~0ClbbY§ QEb~BY&C~llL 

Loa mttodos que •• detellen a continuac!On utilizan loa 

medica ml• propicios para el deaarrollD y producciOn con 

a>EBQQYCCIQM Q& 0ClQQ b0CIICQ e E0BIIB Q& H&be¡ea y 

Bi§lQUQ§ Qi C0M0 Qi 0lUC0B· 

Por el método de Muller (7~) ae puede obtener leido 

IActlco el B~Y., el cual se puede diluir pare der luger a 

leido llctlco al 22 y 24X 

De acuerdo a este mttodo •• po•ible partir de melazas D 

cualquier otro re•lduo de le ca~a de azocar, Incluyendo 

equellas meleze• que •• obtienen de la cefta banda negre, la• 

cual•• usualmente pre•enten problema• en cuento a la callded 

del producto final, ya que puede pre•entar•• una coloraclOn 

oscura debido e la naturaleza de le• materie• prima• 

empleadas. 

De acuerdo al autor, ••obtiene un producto final, en 

ca•c leido llctlco greda 
1 

••te u.s.P. con una pureza 

epropleda. 

El proce•o que e contlnueciOn •• detella emplea como 

•ustrato melezes. Pera controlar la ecidez, •• u•• 
carbonato de calcio, o algun otro llcall •••ejante. Pera le 
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puriflcaciOn del lactato obtenido se utilizan diferentes 

•olv•nt••· 

La c•pa de ~LQ•l~~~l,kil ae mantiene •n una soluc!On 

al lOY. d• malta mac•rada, d• donde se transfiere cada tres o 

cuatro di•• • soluciones que contl•n•n e•t• medio y con pH 

controlado. La Oltlma r••l•mbra •• tranafler• • un madlo de 

cultivo, •n •I cual I• fuent• da carbohidrato• son las 

m•laza• con una conc•ntraclOn d•I SX da azocar, la mitad de 

la cantidad requarida d• carbonato d• calcio y un exceso de 

nutrimentos. S• mantiene 24h •n estas condicionas. 

inOculo que •• utiliza •• d•I JX El proce•o se ll•v• • 

cabo an un ferm•ntador, equipado con un agitador mecAnico y 

un tubo para aereac!On moderada. Se aNade constantemente 

carbonato de calcio durante •I proceso. La temperatura 

Optima d• incubaciOn es da SO a s2ºc, al tiempo de 

f•rm•ntac!On varia •ntra 4 y S di•• El producto que sa 

Dbti•n• •• lactato d• calcio, •I que poatarlormenta •• 

somet• • proc•sos d• puriflcac!On para dar Jugar al producto 

con la calidad r•qu•rlda, 
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T 
Flg. No. 14. Diagrama d•l proc••o d• produccl6n d• leido 

llctlco a partir d• m•laza• y r••lduo• d• caNa d• azocar. 
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El leido llctico pued• obtenerse a partir de almldOn de 

cere•les, o aquel derivado de proceses 

lnduatrialea tale• como la producclOn de almldOn o ••cula de 

P•P• y •lmidOn d• lrroz •n loa qu• normalmante son los 

r••lduoa almldonaseos. Con t6cnlcas adacuadas eate 

carbohidrato puede convertirse en leido 1actico dando lugar 

a una utilizaclOon pr•ctica de los desechos industriales, 

adem•• de que proporciona una fuente muy econOmica de 

materia prima para la producclOn de •cido 1actlco. 

- ~&IQQQ Q& EBQQ~QQ!Q~ Q& BG!QQ LBGI!QQ B EBBIIB Q& 

Bb~lRQ~ Q& Q§BsBL69 

Este método fue patentado por Aries y Needle en 1952. 

<761 Como materias prima••• emplean 1 granea de matz, 

hldrOxido de calcio y las enzimas alfa-amllasa con acciOn 

aacarlflcante y alfa-amlla&a con acc!On llcuante. <•lfa-

con acc!On sacarificante produc• m•s azocares 

r•ductorea que alfa-amilasa con acciOn licuante). 

El proceeo •• el siguientes se combinan los granos de 

malz con agua, hldrOxido de calcio y alfa-amilasa con acciOn 

licuante. La mezcla ••calienta a 10°c durante una hora 

tr•lnta minutos. Despues se aomete a un calent•miento 

r•pldo, hasta llegar al punto de ebulllclOn y ~e enfria a 

una temperatura de 10°c. Se agrega de nuevo alfa-amll•sa ccn 

acclOn licuante y la t•mperatura •• mantiene a 7o0c pcr 
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espacio de una hora treinta minutos. La mezcla anterior se 

vuelve a calentar r•pidamente hasta alcanzar los B5°c, se 

enfria posteriormente hasta llegar a 5o0 c, •• aNade 

hidrOMido de calcio, alfa-amilasa con acciOn sacariflcante y 

•l cultivo de bL ~ilbCYl~~ii· 

El proceso fermentativo se lleva cabo ha•ta que lo• 

azocares se hayan conv•rtldo en •cldo llctlco. Durante la 

fermentaclOn la mezcla •• agita constantemente a una 

velocidad de 20 rpm. Al final de la fermentaclOn la mezcla 

se filtra, el precipitado •• ••ca y se utiliza como 

alimento para animal•• y el filtrado constituye el leido 

1•ct1co. 

El objeto de aNadir hidrOKido de calcio al principio 

del proceso, ea que los iones calcio tienen un efecto 

activador· •obre la alfa-amila•a• El tiempo requerido para la 

fermentaciOn es de 48 horas. Para reducir e•t• tiempo pueden 

agregarse mayores cantidad•• de enzima, as! como factores 

nutrlcionale•, entre lo• que pueden citar•e• germinado• de 

malta y fosfatos. 

En cuanto a la• enzimas empleadas se prefiere usarlas 

en forma cruda y no refinada ya que tienen mayor acciOn 

licuante y •acarificante, actuan 

•imbiOtlcamente con la 

transformaclOn de azocares a leido llctlco. El leido llctlco 

obtenido, se refina para dar un producto de color mla claro 
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y •• concantra para r•unir las caracterlsticas que se 

r•quier•n para. los grados U.S.P y para pl•sticos. 
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1 CALENTAMIENTO LENTO 1 

1 
1 CAl.ENTMtEN'TO RAl'llO 1 

¡ 
1 ENFllWolEHTO 1 

MM-AMIAM CON __..l 
ACCION UCUoWr1 

1 CMINFWO IWIDO l 

l 
Hl>llOICl)O DI 

CALCIO 

MM-AMIAM CON 
ACCION IM:Allf1CANTE --

C:U.TM> DE 
L DEUIUCICI 

FiQ. No IS. Diagrama d•l proc•so de producclbn d• Acldo 

t•ctico a partir d• almidbn d• c•r••l•• 
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PJA . TESIS ft8 DEI 
SAllR DE LA lllUOTECI 

-HEIQRQ eeBe ºªIEMsB 0C!QQ b0~!1CQ e eeBIIB RE BbHIDDM 

BE&IgUeb D& EBQCEiQi 1MRUi!B!0bEi! Q~IEMCIQM gE 0bH!DQM DEL 

§B0MQ DE 0BBQ¡ y DE eeee 

~•t• proc••o ••t• b•aado en I• hidr61i•i• •nzi••tic• 

d•I •lmidlln. Aunqu• •I proc••o d•t•ll•do •nt•riorm•nt•, 

ttcnicos. 

L• 

conc•ntr•ci6n d• •lmid6n •• •JU•t• •I ISY. ••di•nt• la 

adici6n d• •vua, l• cu•l •• h•c• P•••r • travt• d• una 

adici6n d• un o.sx •n 6cido aulfOrico, •n r•l•ci6n al 

almid6n y •• inici•'-•I c•l•nhmi•nto y •Qihci6n d• la 

11azcla, hasta qu• la V•latinizaci6n d•l almid6n •• compl•t•, 

proc••o qu• dura d• 2 • 3 hor••· 

Poat•riorm•nt• •l pH d• la ••zcla •• ajusta • S con 

hidr6xido d• 'aodio, por lo qu• pr•cipita •l aulfato d• 

calcio. El almid6n •• tranavaaado a otro r~cipi•nt•, •n 

dond• la t•mp•ratura •• aju•ta·a soºc y .. avr•van la• 

amila•••· L• ••c•rific•cilln •• compl•t• •n •lvunaa hor••· , 
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Lo• az~car•• resultantes de la fermentaclbn, •• pasan a 

trav•• de un filtro prensa y el filtrado pasa directamente a 

un recipiente con serpentfn da vapor. La soluciOn pasa a lo• 

fermentador••• el .pH ee ajusta a 4.B y la temperatura se 

mantiene entre 44 y 46°c. Posteriormente •e •Naden a la 

•olucibn cebada o malta g•rminada como nutrimentos, an una 

proporciOn del 2 al 3Y. y por Oltimo ae aNad• el Inoculo de 

~L dtL~CYl,~ii el cual debe constituir un sor. del volumen 

total del medio da cultivo. 

Durante la fermentaclOn, la concentraclOn de leido 

llctlco d•b• mantener•• al sr., mediante la adlclOn de 

hldrbxido de calcio, 91 cual reacciona con el IOn lactato y 

forma la sal de calcio del leido llctico. El objeto de 

conservar la ccncentraclOn del leido latico al ir. y en 

consecuencia formar una sal es debido a que la bacteria 

puede Inhibirse con awceso de leido e producto. 

Para qua la fermantacibn aea completa •• requiere da 

48-72 hora•, lo cual depende de las condiciones en que ae 

lleva a cabo, Sa recomienda detener la fermantaclOn antes de 

que todo• le• azocara• •ean consumidos totalmente, ya que a 

una concentraclbn de o.sr. da azocar la ferm•ntaclOn ae torna 

mi• lenta, decreciendo la productividad. 

Al terminar el proceso se d•J• reposar la &oluclOn, 

para sedimentar el lactato de calcio. Para obtener icldo 

llctlco •• a~ade leido •ulfOrlco al lactato da calcio, para 
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precipitar el 6Ulfato d,e calcio y liberar el leido llctico. 
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1 FIL lRACION 1 

LIW'AlODE l ---- CALao 

IOLUCION DE ALM1>0H 

OlltNCION DE AZUCAIEI 

FIQ, No. lb. Diagrama d•l prcc••c da prcduccibn d• leida 

Ucticc a partir d• ·almidbn r••ldual de prcc••o• 

Industrial••• obt•nclbn d• almidbn d•l grano d• lrroz y d• 

papa. 
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T ry 

Cantlnuaclbn d• la flQ. Na. 16. 
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La producciOn de Acido lActico a partir de azocar de 

malz data de 1928, reportada por la Compaftia Maize Product• 

de E•tado• Unido• de Amtrica Cl7l, en la cual obtenlan 

deKtroaa como residuo o •ubproducto de la molienda hOmeda 

del grano de malz. Con el fin de utilizar la dextro•• •urgiO 

la idea de obtener Acido lActico a partir de la ml•ma. 

El proc•so ilustrado en la fig. 'No. 17 C17l, •• el 

•lgul•nte, la cepa qua •• utiliza •• ~L d!l~(YIG~!! la cual 

produce una mezcla ractmlca de D-L Acido lActico. El cultivo 

se mantiene por con•tant•• r••iembra• en tubos de en•ayo, 

posteriomente se pasa a un matraz de soo ml, con medio de 

cultivo que contiene 1 ISY. de azocar de malz, 0.37S X de 

germinado• de malta, 0.2S% de fosfato de amonio, como 

nutrimentos y 10% de carbonato de calcio como buffer, para 

mantener el pH entre s.e y 6.0. D• aqul •• •i•mbra en un 

matraz de capacidad de 6 litro•, con 3 litro• de medio de 

cultivo. Se Incuba por 24 her••· D••pu•• el cultivo •• P••• 

a tanque• de acero inoKldable con chaqueta provl•to• de 

agitador•• verticales. Lo• tanque• •• cargan previamente con 

37S galon•• de medio de cultivo. Se Incuba por 24 hora•, 

despuea de la• cuales el inoculo •• pa•a al fermentador. 

La temperatura Optima de fermentaciOn •• de 49°c. 
Durante el tranacurao de la fermentaclOn •• debe vigilar el 
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Fig. Ne. 17. DiaQr•m• del procese de prcducclbn de Acidc 

IActicc a partir d• az~car d• malz. 



pH y la concentraciOn de azocar. Cuando la concentracion de 

azocar es de 0.1% de la concentraciOn inicial, se considera 

la fermentaciOn llego a su fin. Se calienta el medio a 

para inactivar al microorganismo. El tiempo de 

fermentaciOn puede variar de 4 a b dlas. 

En la fig. No. IS, se presenta una grafica que 

relaciona la produccion de lactato de calcio y 

di•minuciOn del azocar con respecto al tiempo. 

En cuanto al pH debe controlarse durante el curso de la 

fermentac!On, ya que la influencia que ejerce es muy 

significativa debido a que al descender el pH, produce 

inhibiciOn en la bacteria. (b9, 78). El pH se mantiene entre 

~.e y b.O gracias a la adiciOn de carbonato de calcio, el 

cual reacciona can el leida llctica para formar lactato de 

calcio. 

t•rmino de la fermentacion el contenida del 

fermentador se bombea a un tanque de decantaciOn en donde se 

anade cal hidratada para elevar el pH y la temperatura se 

mantiene a e2°c, can el objeta de precipitar las pratelnas 

presentes. Posteriormente se agita la mezcla y se deja 

sedimentar algunas horas. El liquido clara •e decanta y •e 

bombea al primer tanque de blanquea. El lada remanente, se 

pasa al tanque de sedimentas a ladas por grave~ad. 

Los ladas se filtran mediante un procesa de filtraciOn 

a vapor, de donde el filtrada pasa al primer tanque de 
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blanqueo y el precipitado, se procesa como subproducto. 

(alimento pare ganado). 

A le solucl6n del primer tanque de blanqueo se aftade 

carb6n activado y se transfiera al filtro-prense. El 

filtrado pasa a un tanque de evaporacl6n, en donde el 

lactato de calcio se concentra, hasta llegar a un 32X. El 

lactato concentrado se bombea a otro tanque, en al cual se 

aftade •clda sulfOrlco, para formar sulfato de calcio, como 

precipitado y leida llctlco como filtrada. El leida llctlca 

pasa a un segunda tanque de blanqueo al cual se aftade carbtln 

activado! la mezcla se pasa par un filtro-prensa y el 

fl ltreda ,<leido llctlcol, se trans,flere a los tanques de 

evaporacl6n en donde se concentra a un ~2Y.. 

El leido concentrado, se pasa al tanque de blanquea o 

de tratamiento al cual se aftade sulfuro de sodio para 

precipitar metales pesadas y cerb6n activada para blanquear 

la solucl6nl se filtra, el filtrado pasa al ultima tanque de 

blanqueo, al cual se agrega carb6n y la concentracl6n se 

ajusta al ~ox. Se realiza la ultima flltraclbn y el . leida 

llctlco pasa a las tanques de almacenamiento. 

Para obtener leida Uctlca °'l eox grada u.s.P, el 

filtrada que resulta del tercer tratamiento can carb6n y can 

sulfura de sodio pasa a las tanques de evaparaclbn y la 

saluclbn se vuelve a tratar can carbbn y sulfura de •odia. 

Se ·filtra y pasa a las tanques de almacenamiento. Par este 
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prcc••c tambi•n •• pu•d• cbt•n•r acidc lacticc grade ttcnicc. 

El prcc••c d• f•rm•ntaciOn continua ccn•i•te •n a~adir 

cultive al f•rmentadcr 

ccntinuament• una pcrciOn del m•dic para recuperar ctlulaa e 

producto• d• f•rmentaciOn. B• pued• r•alizar en una c. varias 

•tapas. A•I mi•mc, puede reciclarse tanta •l •U•tratc ne 

utilizada cama ID• micrccrgani•mc•. La ferm•ntaciOn continua 

par •tapa• •u•l• aplicar•• a prcc••cs en le• qu• una •tapa 

ccrr••pcnd• al cr•cimi•ntc da la ctlula prcducclOn de 

bicma•a> y •n otra ccurr• la prcducciOn de m•tabolitcs. Lo• 

prcc••o• continuos pr•s•ntan come v•ntaja una gran 

productividad y •ficiencia aunque •u• desventajas son un 

gran ri••QD de ccntaminaciOn, mutaciOn del mlcroorgani•mo 

productor y la pre••ncla d• •u•tratc residual ne utilizada. 

La r•cup•raclOn d• producto• •• ccmpl•Ja, d•bido a qu• 

la• candi cien•• Optima• para •l cr•cimi•nto d•l 

micrccrgani•mc, •u•l•n ne ••r la• ml•ma• que para la 

prcducciOn del m•tabclitc, aunqu• ••te •e •clucicna en una 

fermentaciOn d• de• etapa•. 

La prcducciOn de •cidc lacticc par m•tcdc• continua• 

•• ha prcpue•tc d••d• 1931 179> can Whiti•r y Rcg•r•. Cab• 

aclarar que elle• no utilizaren ~& ~llbCMl,kiio cama 
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organismo productor sino a b~ ~Yl9!ti,YI con b~ '11gi, El 

su•trato utilizado fue la lactosa de •uero de leche y el 

proceso que emplearon fue a escala semiindu•trial. A 

continuaciOn se describe el proceso, el fermentador con 

suero de leche a 43ºc, se inocula con el cultivo llctico, •e 

mantiene con aQitaciOn y temperatura constante de 43°C 

durante la fe~mentaciOn. Cuando el pH desciende a 5,0 

Cdespues de doce hora•>, se aNade hidrOxido de calcio par• 

mantenerlo entre 5.0 y 5.8. A las 24 horas de fermentaciOn y 

posteriormente cada doce horas, se determina el contenido de 

lactosa en el •uero1 cuando la cantidad •ea menor del 1% 

Centre las 48 y 72 horas de la inoculaciOnl, •• aNade suero 

tratado con hidrOxido de calcio. La velocidad de adiciOn 

debe ser tal que el volumen anadido en 24 horas •e• 

equivalente al del tanque de fermentaciOn. 

El suero fermentado •e hierve, para coaQular las 

proteln•• y ••pararla• por f iltraciOn. Para obtener leido 

llctico •e agreQ• leido •ulfOrico para que precipite sulfato 

de calcio, •e retira e•te Oltimo y se concentra el leido. 

Anos mls tarde, Child• y Welsby, realizaron estudio• 

•obre la posibilidad de producir leido llctico por mttodo• 

continuo•, al emplear como cepa b,a. d•lbtY•Gkii· C80l Su 

inve•tiQaciOn fue a nivel laboratorio y lo• re•ultado• que 

obtuvieron fueron que el tiempo d• r••idenci• de la bacteria 

en los fermentador•• s• reducia a un bOX en una f.,. .. ntaci~ 
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de dos etapas, lo cual proporciona una mayor eficiencia, 

ademAs las condiciones de tempP.ratura y pH que se requieren 

para 1 a fermentaciOn pueden control ar se automatlcamente y 

reducirse Jos errores operativos. 

La inmovilizaciOn de c&Julas microbianas consiste en 

confinar a un microorganismo en una regi On o espacio con el 

objeto de retener sus actividades catabOlicas y usarlo 

repetidas veces, tanto en m&todos continuos o de lote, en la 

producciOn de sustancias qui micas. !81) 

La inmovillzaciOn de microorganismos, es una t&cnica 

reciente que surgiO Junto con Ja inmovllizaciOn enzimltica, 

La aplicaciOn de este m&todo consiste en utilizar todo 

el sistema enzimAtico del microorganismo en cuestlOn. 

Para Ja inmovilizaciOn de cilllulas se debe cumplir con 

tres condiciones• 

() Oue el microorganismo no contenga enzimas que 

catalicen reacciones secundarias. 

2) 91 contiene enzimas qu& cata! icen reacciones no 

d&seadas, estas deben ser factibles de inactivarse por 

mttodos flsicos como aplicaciOn de calor y cambios de pH. 

3) Los sustratos y productos deben pasar facilmente a 

trav&s de la membrAna d& Ja c&lula microbiana. 
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Para inmovilizar c~lulas microbianas existen tres 

m!!t.odosl 

ll METODO DE ADSORCION. 

Consiste en unir directamente 1 a c~l ul a con un materl al 

no soluble en agua, los enlaces que se producen son f lslcos. 

Pueden usarse resinas de Intercambio IOnico, aniOnlco y 

celulo!la. 

2> FORMACION DE ENLACES CRUZADOS CON REACTIVOS 

BIFUNCIONALES. 

El m!!todo consiste en la lnmovlllzaciOn de la ctlula 

con reactivos difuncionales o mult!funcionales como el 

gl utaral dehl do. 

3) METODO DE ATRAPAMIENTO. 

Constate en atrapar al mlcrooorganlsmo en matrlce• de 

pollmeros como el gel de poliacrilamida. 

La l! ter atura ha reportado que la lnmovil lzaciOn de 

c~lulas para la producciOn de leido lAct!co se ha practicado 

recientemente. 

Dlvles en 1977 (02), utlll20 el mttodo de atrapamlento 

para lnmovl112ar las bacterias productoras de llcido Uctlco 

para la producclOn de yogurt. 

Compere y Grlffith en 1991 (03) 1 utilizaron el mttodo 

de formaclOn de enlaces cruzados para inmovi'ltzar a la11 

bacterias productoras de ~cido Uctlco, con el fin de 

Incrementar el contenido del mismo, en el suero derivado de 
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la producclbn de queBo cottag&. El ml!!todo que emplearan fue 

&! slgul1tnte1 cubrir una matriz o soporte can un material 

dlspersabl• en agua como la gelatina, despues realizar Ja 

formacibn del enlac& cruzada, mediante la reaccibn de Ja 

g&latina con •I g!utaraldehldo, que es un agente 

dlfunclonal. Post&riorment• se hace contactar, el 

microorganismo con dicha cubi•rta, en la cual •• incuba y se 

le p•rmlt• realizar sus funciones metaballcas normales y 

continua su cr&clml•nta y repraduccibn. Para la producclbn 

d• leida llctico, los ••perlm•ntoe se realizaron •n un 

blarre•ctar •n forma d• columna empacada con un material de 

soporte qu& se preparb de acu&rdo al m6tado ••pllcada. La 

columna fue s&mbrada con •I microorganismo productor de 

leido llctico, que provenla de un cultivo comercial lcef!r, 

Post&rlormente este blorreactor, se hizo trabajar con suero 

d&rlvado d• la producc:lbn de queso cottage, La cantidad de 

SL11tro utilizada dlarlam•nte, fue de 4 a B litros, El 

producto obtenido del blorr&actor se hizo pasar a travts de 

una columna d• lnt&rcamblo lonlco. 

1txce110 d• suero, 11& hhb pasar a travts de la columna una 

saluclbn d• oxido de calcio y el producto recup&rado fue 

lactato d• calcio. 

La cantidad Inicial d• leido IActlco en •I suero fue de 

l.4X, despu&s d• pasarla por la columna se lncr•m•nto a 

2.1x. 
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En 1982 Stenroos y Linko C82>, utilizaron el mttodo de 

atrapamiento para inmovilizar a b~ como 

vehlculo de atrapamiento se empleb alginato de calcio. Los 

eMperimentos se realizaron tanto en sistemas continuos como 

en lotes. El rendimiento mAMimo de Acido lActico fue del 

97X, del cual el 90?. era leido L-llctico. Este procentaje se 

obtuvo en la produccibn en lote, por mttodo continuo se 

obtuvo un rendimiento m•Mimo del 83X de leido L-llctico. El 

sustrato que se empleb fue glucosa, al que se adicione. 

eMtracto de levadura como nutrimento y carbonato de calcio 

como buffer, la vida media del biocatalizador es de 100 dlaa 

en un proceso continuo y sblo el IOY. de la actividad se 

pierde durante el almacenamiento en el biorreactor a 7°c 

durante cinco meses. 

f> E§!LlQ!Q§ BE~!EMIE5 ~Q~BE Eb eBQ~E§Q ~E EEB~EMIBCIQM 

eBBB bB eBQQLl~C!QM QE e~IQQ bBCil~Q 

Se han realizado estudios recientes sobre posibles 

factores que pueden afectar el proceso de fermentacibn 

la producclon de leido IActico. A continuacibn se 

al guna11 i nvest! gaci enes. 

para 

citan 

Tiwari y colaboradores (84>, elaboraron un estudio 

comparativo sobre la influencia de EDTA y sus complejos con 

metales pesados• 

complttj·a EDTA-Ce, 

IAct!co en una 

Fe, Ca y Ce. Se encentre. que· el EDTA y el 

incrementaron la produccibn de Acido 

proporcibn del 1 al 2% con respecto. al 
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experimente testigo el cual ne ccntenla dichos ccmpuestcs1 

la cantidad necesaria de ambos para'lograr dicho efecto es 

de 4 ppm de EDTA V 5ppm de Ce/EDTA. 

En cuanto a les complejos Fe-EDTA v Cc-EDTA, 

Incrementaron Ja prcducclbn de leido IActlcc del 4 al 5Y. con 

respecte al experimente testigo, cuando emplearen 5 ppm de 

cada u.ne. 

En otra• investlgacione• el equipo pi enero (85), 

realizb un experimento para determinar los posibles efectos 

de los colorante• nitrogenados! rcdamlna, azul de anilina, 

verde de anilina, cristal violeta v fusclna. Los resultados 

obtenidos muestran un efecto Inhibitorio de los colorantes 

excepto 1• rcdamina, la cual presentb un pequeNo efecto 

estimulante en la producclbn de leido llctlco. 

En 1977 e•te equipe IBb), e•tudlb la Influencia de 

cierta• vitamina• ~obre el procese de fermentaclbn con 

~~~tlbC~l~k11· Las vitaminas seleccionada• fueron• 

rlboflavlna, leido nlcotlnlco, Acido fbllco v Uamlna. Se 

encontrb que la tlamina tiene un efecto retardante sobre el 

proceso fermentativo. El ~cldo nlcctlnlco v el Acldo fbllcc, 

ejercen un Incremento muy pequeNc sobre 1 a producclbn de 

leido 1actlcc v la rlboflavlna, se determine come un factor 

de crecimiento esencial para la producclbn de leido IActicc, 

ademls de que e!I una su•t•ncl a que actl va 1 a bacterl a. 
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Tiwari y Singh (87), en 1980, estudiaron la posible 

influencia de distintos amino•cido•• leido glutlmico, 

glicina, leido aspArtico y valina, en la producci6n de leido 

llctico. Encontraron que la glicina, el Acido glutlmlco y el 

leido asp•rtlco incrementan la producciOn de •cido llctico a 

cualquier concentracl6n que oscile entre 1 X 10-3 a 1 X 10-

~HI la 6ptima para el acido glut•mico es de 3 X 10-3M, para 

la glicina de 4 X 10~3M y para el leido aapartico de 4 X i0-

3H. 

En cuanto a la valina, se observ6 que retarda el 

proceso de fermentaci6n para la producci6n de leido llctico. 



c.- EBQRLlgg1Q~ ºE eg1ºº begr1gg e E9BI!B QE b!~~9B!~illYá 

11Y!9i!!:i~Y!!&. 

La praducc!On de Acido lActico a partir del suero de 

!•che surge en loa aNos treintas como una alternativa para 

el aprovechamiento de los ewcedentes de la produccibn de 

! eche. <BB, B9l 

La l•che que se destina para la producc!On de Acido 

16ctico deba ser tratada previamente. <B9l La primera 

operacibn e• al descremado, la segunda la separacibn de la 

caselna por pr•clpitacibn, de esta manera solo queda el 

suero lActeo, qu• •• compone de las siguientes sustancias• 

•Qua, lactos11, 1 actoal bum! na y vitamina 92 <Rlboflavlnal. 

E•te suero esta listo para servir como suatrato en la 

producclbn de Acl do 1 Actl ce. La cepa que &e emplea .... b .. 

l!YlQª!:!!:Y! y un mlcodermo, levadur• que comunmente se 

encu•ntr• ••ociada a la bacteria y que estimula la 

producclbn de leido lActico. <BB, 89, 90) El medio de 

cultivo Inicial, 11s leche descremada y pasteurizada, en la 

cual el microoroanlsmo permanece durante 24 horas a una 

temperatura de 43°C¡ el cul tlvo se transfiere a un tanque 

que contiene 3 galones de leche descremada y pasteurizada, 

en el qu• se deja A lA misma temperatura y tiempo empleado 

anteriormente. De este tanque se pasa el cultivo a otro que 

cent! •ne 700 gal nnes de 1;i1ero Ucteo, conservandose por 24 
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horas y 43°C. Por ultimo se traspasa a un tanque de 7,000 

'Jalones de capacidad, que contiene la cantidad de suero 

l llcteo suH r.i ente para completar 5, 000 gal one!I de medio. 

La temperatura de fermentación se mantiene en 43°C por 

medio de intercambiadores de calor. El tiempo de 

fermentación es de 48 horas apr0Himadam1mtl!. 

Durante las ultimas B horas aproHimadamente, 51! al!ade 

hidróxido de calcio continuamente con el objeto de que la 

concentración de leido IActlco no rebase el 1.JY. Y• qua 

empezarla a declinar la producción. Se calcula qua el 

requerimil!nto de hidróHldo de calcio "ª de 900-1000 libras 

por tanque. Al finB!har la fermentación se al!ade un pl!quel!o 

e>tceso de hidró,.ido de calcio para que todo l!l leido 

producido, sea convertido completamente a l•ctato da calcio. 

La mezcla "" calienta a eeºc con el objeto d• coagular 

lactoalbumln¿¡ y se dl!ja repoaar para que prl!cipl te. El 

liquido !lobrenadante se transfiere a un tanque de 

almacenamiento. El precipitado se hace pas•r a travts di! un 

filtro prensa; lo!I sólidos !le desechan e o •e destinan • 

otros usos). Al filtrado tot•l se agrega carbón activado, 

para decolorar la solución y se elimina por filtración. La 

solución resultant" pasa a un evaporador de doble efecto en 

el cual se concentra a 10 ºe Bt a un vacto de 19 in en el 

primer efecto y un vac:to de 2S ln·en el segundo efecto. 

Cuando Ja solución se destina a ser lact•to de c•lclo 
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come producto fl na! 1 5& evapora a 15 °B!! en un evaporador de 

•lmpl• •f•ctc. Pero •i ge desea obtener leido IActlco como 

producto final, la evapcraclOn se lleva hasta alcanzar 20 
0 8& 1 le cual permite obtener •cldc lActlco comercial al 227. 

y acldo 1•ctlcc ccme•tlble al 447.. 

Para cbt•n•r lactato d• calclc1 la scluc!On de 1~0et, 

•• pasa a le• tanques de crlstallzaclOn, en les que se 

forman cristales d• lactato de calcio por enfriamiento de la 

aoluc!On. Los cristales •• lavan y se secan para obtener de 

•ata manera un producto con grado t&cnlco. SI •• d•sean 

cristal•• maa puro• propios para usos farmaceOtlcos IU.S.P) 1 

se recrl•tallza •I producto nuevamente. 

Para obtener acldo 1actlco grado alimentarlo al SOY. se 

debe partir d• lactato de calcio, grado farmaceOtlco. 

El proc•dlmlento para obtener acldo 1actlco comercial 

al 22Y. y leido lactlco ccmest~bl• al 44 y ~OY. conslst• en la 

adlc!On de acldo sulfOrlco de 66 ºe• a la soluc!On de 

lactato de calcio, para formar un pr•clpltado de sulfato de 

calcio, qu• •• ••para por flltrac!On. El acldo obtenido •e 

d•cclora al a~adlr carbOn activado, •I que po•terlcrmente 

•• •limlna por Hltracton, se diluye y se almacena en 

barril•• c•rradoe herm•tlcam•nte. 
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LM:TATODI 
CALCIO 

llUATODI -

FiQ. No. 19. Diagrama d• producclOn de leido llctlco a 

partir de •u•ro lAct•o· 
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b>EeGIQB~§ gy~ !~EbYYs~ s~ be eBQºYGG!Q~ ºs 0G!ºº 

begI!GQ e~ YI!b!leB §Ll~BQ beGisQ 

Swaby en 1945 (90>, estudl6 diversos factores que 

afectan la produccl6n de Acldo lActlco, a partir de suero 

lActeo al utilizar~ .. bY!9ªt!sY~, como organismo productor. 

Los factores mAs relevantes son loa siguientes• 

ll La adlc!On de ewtracto de levadura en una 

concentrac!On de O.Jr. estimula la producc!On de Acido 

lActlco, La concentraclOn Optima de ewtracto de levadura es 

de 0.4'll,, 

21 L• temperatura de lncubaci6n 6ptlma f luctua entre 39 

v s2ºc. 

31 El pH Optimo oscila entre S y S.91 a pH mAs bajo la 

producc!On de leido lActico empieza a declinar. 

41 Se recomienda alreac!On por la superficie del medio 

de cultlvo1 la suprea!On total de owlgeno puede Inhibir a 

L .. bYllllt:ll:a!I • 

SI La cantidad de Inoculo Optima es del IOY. (v/vl con 

respecto al volum•n total del medio de cultivo. 

61 Tipo de suero. De acuerdo a los ewperlmento& 

realizados por Swaby <971, se obtiene el mismo rendimiento 

de Acldo lActlco al usar, ya sea suero de leche entera o 

suero de leche descremada, 

71 El proc•so por lotes se prefiere debido a que no 

deja az6car remanente, la cual puede interferir con la 
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crlstalizacibn del lactato de calcio, como ocurre con los 

mModos rontfnuos. (90) 

B) Inhibicibn debida al lactato. A medida que aumenta 

la concentracibn de ibn lactato, llega un momento en que•• 

inhibe lñ produccibn de leido llctico por lo que debe 

retirase, o convertirse en una sal (lactato de calcio). 

9) Otro tipo de estimulante• como los mineral••• 

calcio, zinc, hierro, sale• de •ulfato, sodio, cloruro de 

potasio y cobre, son un factor que acele~a la producclon de 

leido llctico. 

Los aminolcidos tales como alfa-alanina, cistlna, y 

tirosina juntos dan un buen efecto ya que aceleran 

ligeramente la fermentacibn llctica. 

Por ultimo algunas vitaminas como tlamlna, riboflavina, 

•cido nlcotlnlco, blotlna, leido ascorbico y vitamina• A y D 

••tlmulan la produccibn de leido llctlco, (90) 

En estudio• po•teriore• G. C. Cow y Mac Sean en 1977 

<91> encontraron que al agregar aQua de remojo de malz y 

extracto de levadura al •uero !leteo de•protelnizado, la 

produccibn de leido llctico •e e•timula notoriamente. Por 

otra parte el extracto de levadura ablo con una porcibn de 

suero se muestra mls efectivo por su mayor contenido de 

nutrimentos en comparacibn con el agua de remojo de malz, 

Aunque cabe aclarar que la mezcla de.ambo• e• ml• efectiva 

abn por su efecto sinergi•ta. 
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En estudios recientes realizados por Tlwari y Pandey en 

1979 ('12) 1 estudiaron la Influencia de ciertos agentes 

mutag&nlco• sobr• la producclbn de ~cldo letlco, al utlll=ar 

b~ ~Y!Q@C!~Yi AU. Las sustancias Investigadas fueron la 

cafelna y el Hlloruro de amonio. En el caso de la cafelna se 

•ncontrb que esta tiene un efecto estimulante del 12X con 

respecto •I experim•nto control !sin cafelna>, sobre la 

producclon de Acido llctico • concentraciones mA• bajas que 

oscilen entre 0.001 y o.002r.. A concentraciones mAs altas la 

producclbn •mpteza a declln•r. 

Por otro lado, •l fluoruro d• amonio, tiene efecto 

••timul•nt• • una conc•ntracibn de o.o03X. A concentraciones 

m•• bajas no se encontr6 cambio notablé. 

Un afta mAs tarde los mismos Investigadores estudiaron 

h influencia de diversos metales sobre l• produccltm de 

Acido lActlco con •l ml•mo microorganismo. !'13) Los metales 

que se investlg•ron fueron uranio, talio, zirconlo y torio 

<no estudiados anteriormente, respecto a su Influencia sobre 

h fermentaclbn Uctlcal. Los autores observaron que el 

uranl o y el tal in presentaron un efecto Inhibitorio mientras 

que el torio y el zirconlo 1 estimulan la producclbn de Acido 

lActlco en un b.7X para el primero y en un 2Y. el segundo con 

respecto al e><per i mento control. Cabe aclarar que en los 

""tudlo" mencionados, el medio o sustrato utll Izado fueron 
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melazas de caha de az~car, 
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D.- QIB0§ 5§E5C!5§ Q5b §5~5BQ b0CIQ§0C!bbY§ Y Q!E5B5tl!E§ 

&U&IBSIQ§ QY5 EY5D5tl UIIbll0B§5 E0B0 EBQQYC!B 0C!DQ b0CIICQ 

La• lejla• •ulfltlcas re•lduales, se obtienen como 

desecho del proce•o de ewtraccibn de la pulpa de la madera, 

ya sea por el mttodo del •ulflto leido o el &ulflto neutro. 

La compo•lclbn de este liquido de desecho puede variar de 

acuerdo al tipo de proceao o de la madera que se haya 

utilizado, pero en promedio puede decirse que en esta 

solucibn la concentraclbn de az~cares reductores varia entre 

el 2 y el 3~ por peso y se componen principalmente de 

hewosas y pentosas. 

Este proceso fue e•tudiado a finales de la dtcada de 

Jos cuarenta por Leonard, Peterson y Johnson (70) y fue 

patentado po•terlormente por Fries. (94) 

El mttodo con•l•te en un tratamiento preliminar de lo• 

liquido• sulfltlcos al pasar vapor por el liquido con el 

objeto de eliminar el di6wido de azufrel el pH se reduce a 

4. Con el objeto de elevar el pH a e.s se agrega al liquido 

hldr6xtdo de calcio y •e calienta a Js0 c. La mezcla se 

mantiene a pH de B.S durante 20 o 30 minuto• para que el 

•ulflto precipite y despues •e retira por flltracl6n. 

Para reducir el pH del filtrado, se emplea dlbwldo de 

carbono. Este liquido•• encuentra listo para el proceso de 
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lermentaciOn. 

Como cepa productora se recomienda usar b~ RID!QiUI 

124-2, ya que es mAs efectiva para la producciOn de Acido 

lActico en este medio de acuerdo a las inve&tigacionas da 

Leonard y colaboradores • C70> 

De acuerdo a Leonard C7ol, los nutrimentos que deben 

agregarse a los lfquido!I 6L1Hlticos residuales, no deben 

esterilizarse en presencia de ••tos Oltimos sino antes de 

ser aftadidas, debido • que compuestos derivados de la 

lignina precipitan con algunos nutrimentos y disminuya el 

rendimiento de Acldo lActlco. 

El lnoclllante se prepara al hacer crecer • i.~ Rll01Qll.ll• 

durante ocho horas a 3o0 c en un caldo que contiene BY. de 

cebada germinada y 5Y. de melazas. La cebada constituye una 

buena fuente de nlltrlmentos. 

El liquido sulfltico que se encuentra listo par• la 

fermentaciOn, se inocula con IOY. del lnoculante de S horas. 

El pH inicial es de b.5 y desciende a 5.b • l•• 2 o 3 hor•sl 

este nivel se mantiene por la adlciOn gradual de carbonato 

de calcio. La fermentaclOn dura de 40 a 49 horas • 30°c. 

Para recuperar el Acido lActico del liquido fermentado, 

la malta se elimina por tamizado, y el filtrado' se concentra 

a un 40Y. de sOlldoe. El pH del liquido concentrado we reduce 

a 2 por la ad!clOn da Acido wulfOrico. El wulfato de calcio 
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formado se separa por flltraclbn o centrlfugaclbn. 

El r••lduo conc•ntrado ••extrae con alcohol amlllco a 

90°C. La soluclbn acuosa qu• se obtiene, esta compuesta por 

•ctdo l•ctico y •ctdo acttlco, este ~ltimo •e •llmina por 

d•stllaclen. El producto final contiene 907. de •cldo 

Uctlco, 61' d• lmpuruas y 47. d• agua. 
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Contlnuai:!On de la fil]. No. 20 



b)QIB0§ g§Egº!g§ Qg bebtQgª~i!!Y5 

J(ltahara en 1966 (95) aislb un microorganismo productor 

de Acido 0(-)!Actico, al que denominb §RQrg!e,tQQiG!llY5• 

Este microorganismo tiene mucha similitud con •l gtn•ro 

be,tQQe~i!!Y51 a eHcepcibn de que •• catala•a (-) y formador 

de esporas1 as! mismo se relaciona con el gtn•ro 

º!Q5t~tgtym, pero este Oltimo se caracteriza por la 

produccibn de sustancias tales como acetona, etanol, 

butano!, etc., por lo tanto su taHonomla no esta muy bien 

definida aOn, pero lo que representa como v•ntaja de acuerdo 

al autor, es que es capaz de producir .leido 0(-llActico 

tolerando altas concentraciones de azocar en el medio de 

cultivo, que oscilen entre 13 y 15Y., ademA• puede 

transformar casi la totalidad de los azocares pre••ntes a 

leido !Actlcc, 

Otro microorganismo productor de .leido 0(-)l.lctlco e• 
b~ !@t~bmeatt, pero no se ha utilizado Industrialmente 

porque 95 un microorganismo muy delicado y poco 

termorreslstente a diferencia de la& especies productoras de 

!leido D-L y L-!Actlc:o, adem~s de que presenta problemas de 

fAcil contaminacibn. 

Edmond y colaboradores en 1970 (96>, propusieron un 

método para producir .!leido D (-) Uctl ce con L~ 1•1GbmtaH, 

como cepa 

contamlnaclbn, 

productora. 

se agregb 

Para •vitar problemas d• 

al medio de cu! ti ve un agente 
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anti microbiano, 

no Inhibiera 

que no atacara al b~s!ggD~illQ y adem!ls que 

la producclbn de Ac:ldo l!lctico. Los 

antlmlcroblanos que se pueden aplicar son: penicilina, 

neomlclna, tetracicllna, etc. 

Para realizar el m1'todo anterior se recomienda 

aclimatar al microorganismo, con el agente lnhibldor a 

diferentes concentrac:lones, las que gradualmente deben Irse 

Incrementando ha11ta llegar a la requerida; despues de esto, 

se procede a la producclbn de !leido lActico. Se utiliza como 

lnoculante al microorganismo resistente, en un medio que 

contenga azl1car, 11ales minerales, ni trbgeno y el 

antimlcroblano. El Acldo llctlco resultante se recupera por 

crlstallzaclt'Jn. 

En 1982, Tipayang y Ko:akl (97), probaron una t1'cnlca 

de lnmovlllzaclbn de c1'lulas productoras de !leido lActico, 

la cepa que se empleb fue b~ ~!SSiDQá~~C,Yi• El m1'todo de 

lnmovlllzaclbn conslstlb en la formaclbn de microcApsulas 

con alglnato de calcio, que contentan la c1'lula productora. 

Los autores llegaron a resultado• muy interesantes ya que 

probaron que la actividad bioqulmica del microorganismo no 

se lnhlblb. Esto 11e atribuye a las nuevas condiciones del 

microorganismo atrapado en la matriz de alglnato de calcio. 

Por otra parte, se observb el crecimiento del microorganismo 

11 bre, el que a 1 os cuatro di as de 1 ncubac i bn di sml nuye su 

producclbn de leido llctlco y el n6mero de c1'lulas a 
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diferencia del mlcroorga11l smo atrapado que 11 egO a 1 os 30 

dlas en condiciones Optimas, en el medio de reacclOn. Se 

considera que la inmovllizaciOn es una buena opciOn a futuro 

para la producciOn de Acldo l~ctico por las ventajas que 

presenta. 

Se han realizado estudios sobre el efecto en el 

rendimiento de ~cido lActlco, con el empleo de distintas 

mezclas de cultivos, de dlferent•s especies del gtnero 

blS19bªsl!!Y!, al utilizar melazas como medio de cultivo. 

Como antecedentes de mezclar cultivos, se tienen 1 os 

estudios realizados por Keenan en la dtcada de los sesentas 

C9B,99l, en los que Investigo tanto el comportamiento 

bioqulmico, producciOn de sustancias qulmlcas e influencia 

entre si de la mezcla de cultivos en el gtnero 

bl1:19biS!.!!Y!· 

Tiwari y colaboradores en 1977 C100l •ncontraron qu• al 

m•zclar bL by!gªc!.SY! y bL d~!bCYll:k!.1, les rendimientos d• 

Acidc !Acticc llegaban al 74Y. en r•laciOn a loa azocar•• 

totales, a dif•rencia del 44Y. alcanzado por LL bulgic!.,UI y 

el 62Y. con LL d1lbCYl,k11 al experim•ntar con cepas 

aisladas. Los 

ambas cepas 

autores atribuyeren est• incremente 

uti 1 izaren dH•rent•• carbchl dratcs 

Interfirieron una con la otra. 
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Posteriormente en 1979 Tiwari (101>, investigo sobre la 

combinaciOn de bL ~y!gª(Í~Y§o bL ~g!g(yg~~ii Y bL ~ª§gi Y 

encontraron que el rendimiento que se obtiene es casi, 

igual, al que presenta la cepa bL gy!gªciSY§ sola. As! mismo 

se combinaron bL gylgª(Í~Y§ con bL ~!§gi y se encentro un 

ligero aumento en el rendimiento con respecto al cultivo de 

las cepa• solas. 
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La producciOn de Acido lActico a partir de hongos data 

del siglo XIX, con EiJkman y continua a principios de este 

siglo con otros investigadores que utilizaron como cepas, a 

especies del gtnero Bb!l9BYª• Estos eMperimentos mostraron 

que el rendimiento podla llegar al 40'r. en r11lac:!On al azocar 

empleado. Como sustrato usaron azl1car invertida, glucosa, 

almidOn y carbonato clllcico • (102) 

Ward en 1936 (102>, estudiO la actividad bioqulmlca de 

hongos del gtnero BbilQBY§ y encentro qu11 varias especies 

produclan leido L(+lLActico con rendimiento• ha•ta del 62X. 

El i ncovenl ente en 1 a prodLtcci On de Aci do Ucti co por 

hongos 11s que ademAs de Acido lActico se obti11nen otro• 

productos como Acido fumlrico, acttico, malico y •ucclnlco 

al Igual que etanol. 

Snell v colaboradores en 1960 C103l, encontraron un 

mttodo para la obtenciOn de Acldo lActlco con ••pecle• del 

gtnero Bb!l9RY§ 1 en el que obtuvieron rendimiento• entre ei' 

71 y 95X en relaciOn al azocar fermentado. 

El proceso consiste en una fermentaclbn •umergidal 

ademas se aplico una innovaclbn en cuanto a lo• mttodo• 

anteriores, en los cuales se presentaban lo~ siguientes 

problemas, el lactato de calcio cristalizaba ante• de que 

todos los azocares presentes fermentaran, en consecuecla 
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quedaba sustrato remanente; para di sol ver el 1 acta to, se 

debla ~pi 1 car mucho cal cir, 1 o que causaba deslntegracl On 

ce! u lar d•l mi croorganl smol todos estos factores contri bu yen 

para contaminar el producto final "/ se requte,.en mll!todos de 

purtflcactOn complicados. A•l mt•mo en los procesas 

anterior•• eMlste la desventaja de que se forman otros 

~cides como mAllco, fumArlco y succ!n!co. 

Snell propuso que para 1>vltar estos problemas y 

altos rendimientos, despues d1> realizar la 

lnoculac!On y durante el proc•so fermentativo la temperatura 

d•be manten•r•e •ntre 30 y 37°c <de 1 a b horas>. Cuando la 

concentraclOn de lactato llegara al ~~ o fuera mayor, la 

temperatura d•b• incr•m•ntars• entre 37 y ~oºc, durante 2 a 

30 horas lo que !!upera los problemas de contaminaciOn ya 

planteados, Incrementa lo• rendimientos y evita la formaclOn 

de subproductos. 

El •el do L-Uctl co se obtiene como una soluciOn 

llg•ramente coloreada, a la cual se aplica un tratamiento 

de carbOn activado para quitarle el color. 
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Se refiere a la producciOn de Acido llctico a partir de 

microorganismos no determinados en diferentes tipos de 

austratos, Nolte en 1940 < 104> propuso un ml!todo para 

producir leido llctico a partir de jugos de frutas, 

especialmente del jugo de uva, con inoculo de los 

microorganismos presentes en dichos jugoa. Las condiciones 

que empleO para la fermentaciOn fueron, pH entre 4.0 y 6.5 

controlado mediante la adiciOn de Oxido de calcio o 

hidrOxido de calcio y la temperatura entre 50 y 52°C. No 

reporto los rendimientos pero ademls se obtiene citrato de 

calcio en grandes cantidades, lo cual no es pr•ctico para 

fines industriales. 

Al'los m!ls tarde Blaisten <105>, reporto la producclOn de 

•cldo llctlco a partir de melazas con un microorganismo 

aerobio esporulado denominado cepa "E". Obtuvo rendimientos 

del BOY. en relaciOn a los azocares reductores presentes. 
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Para la produccibn de leido llctlco por medios 

blot•cnolbgico• 1 9Kl&ten gran cantidad de mttodo•, muchos de 

lo• cual•• tienen apllcacibn industrial desde hace varia& 

d&cadH. 

Como ventaja• de los m&todos biotecnolbQicos pueden 

mencionarse la• •igui•nt•s• 

al Materia prima. 

Se pueden utilizar Infinidad de carbohidrato•, debido a 

lo cual •Kist• gran disponibilidad, ademls de que pueden 

utl 1 lzarse desechos Industriales como el suero de queso, 

almidones residuales, qtte resultan de la obtencibn de 

f&culasl re•iduos de la produccibn de azocar de maiz, 

d•••cho• d• la industriallzacibn de la caNa de azocar, la• 

lejlas sulf lticas r•slduale• d•l proceso de fabricaclbn d•l 

papel, 

son d• 

•te. 

bajo 

D•be considerar•• que la• fuent•• mencionada• 

costo, •vita •I d••p1trdlclar mat•rial aun 

aprov•chabl• y qu• •• tira normalm•nt• a los lechos d• los 

rlos o en lo• tiraderos de basura. De esta man•ra •• logra 

una mayor utilizacibn d• la materia prima y •e •vita 

contami nac 1 e.n. 

blRendlmlento•. 

En o•n•ral los rendimientos que •e alcanzan con lo• 

proc•sos biotecnolbglco•, •uelen •er alto•, o•cilan entre el 

SOY. y el 90Y. del total de azOc1res empleado•· 
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c) Productos y subproductos. 

Una gran ventaja de los m~todos fermentativos es que 

practicamente no se obtienen subproductos, sino unicamente 

Acido llctlco, en lo que respecta a la obtenclbn de 

producto• no deaeados. Este es un factor muy Importante a 

conaiderar cuando un proceao se adapta a nivel induatrial. 

Como desventaja• pueden mencionarse las siguientes• 

alUao de cepas. 

Por un lado puede apreciarse que el uso de cepas puraa, 

va a garantizar la produccibn de leido llctico. Pero 

mantener el cultivo puro requiere de muchoe cuidados con el 

objeto, de que no sufra contaminaciones y mutaciones. Eeto 

implica resiembras constantes y mantener la cepa en 

condiciones bptimas para la misma, lo cual Implica costo y 

tiempo. 

b)Adicibn de nutrimentos al medio de cultivo. 

Las cepaa productora• de leido llctico son 

microorganismos exigentes en cuanto a necesidad•• 

nutrlclonales, por lo que al medio de cultivo hay que 

agregar material accesorio, el cual aumenta el contenido de 

sblidos y dificulta la recuperacibn del producto. Tambitn 

esto aporta costos adicionales. 

clTlempo de fermentacibn. 

Por lo general los procesos ·fereentativos son lentos, 

ya que requieren como mJnimo dos dlas para producir el 
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producto deseado, 

d!Equlpo e instalaciones. 

Para proce!Sos fermentativos se requiere de equipo 

e!Speciali2ado. 

elTecnologla. 

El problema del proceso de producciOn de ~cido l~ctlco, 

es la etapa de recuperaclOn y purlficaciOn, la cual es 

dificil por la presencia de sustrato que no reacciono y 

austancla!S orgAnlcaa e lnorgAnlcas que se emplean como 

nutrl~ento para el microorganismo. 

Por otra parte, •• han realizado muchos avances en el 

ramo de la blotecnologla, que pueden aplicarse para la 

producclOn lnduatrlal de ~cldo lActico, en los que se pueda 

optimizar espacio y tiempo. El proceso de lnmovlllzaclOn de 

ctlulas, podrla resultar ventajoso ya que permitirla la 

reutllizaclOn de las misma• repetidas veces. 

119 



cee.!!\JbQ 11 

eBQCEQ!H!gMIQ§ eeBe be eEeeBeC!QN y e\JB!E!GSC!QM RE 9¡;;¡Qg 

bSCI!l<Q 

El leido llctico obtenido por procesos qufmico• y de 

fl!rmentaci6n requiere de una puriflcaciOn, ya que &e 

encuentra junto con otro tipo de sustancias tanto orglnic•• 

como inorglnlcas, entre las que cabe mencionare sulfato• 

azocares no fermentados, 

imparten colores no 

nitrogenados. 

sales inorglnlcas, •ustencia• que 

deseado• y alguno• materiales 

La puriflcaciOn de leido lActico se torna dificil 

debido a la baja preaiOn de vapor que presente, la tendencia 

a la autoeateriflcaciOn y la similaridad en lo que respecta 

a propiedad•• flaicaa, especialmente I• solubilidad con el 

•gua. <26> 

El Acido IActlco se comerc!11liza principalmente en 

cuatro calldades1 T~cnico 122, 44 y SOY.>, Alimentario 144 y 

507.J, para pllsticos lmls del SOY.J y Farmectutico (BSY.l. 

(106) 

De acuerdo al uso que se deati ne, se fl jlln 1 a• 

especificaciones, las cuales 59 ba••n prlnclp•l••nte en el 
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olor, saber y color, Estas especificaciones estan citadas en 

al Farmacopea de les Estados Unidos de Am~rica(The United 

States Pharmacopceial, la farmacopea BritAnlca <Brltish 

Pharmacopoelal, en el Cbdlgc alimentario <Food Chemicals 

Code•l y •n la Farmacopea de les Estados Unidos Mexicanos, 

entr• otras. 

A continuacibn se enllstan las especificaciones de cada 

una. 

E0B~0~Qe~e QE bQe E&IBQQi ~~!QCi QE ~QBIEBtl~B!~e~ 1!QZl 

"El acido Uctico es una mezcla de Acldc Uctico cc3Hb03 y 

leido polll•ctlco <CbH10o3 > y debe ser equivalente a un 

total de no menos del BS% y no mAs del 90% en peso de 

Cllbo3• Se obtiene por fermentaclbn de azocares o por 

m~tcdcs d• slnteals. 

Almacenamiento y empaque• Debe conservarse en 

recipientes herm•tlcos. 

ldentlflcaclbn• Debe r•spcnder satlsfactcriam•nte la 

prueba de hctatos. (La soluclbn prueba o la muestra, se 

acidifica con Acldo sulfOrlcc, se agrega permanganato de 

potasio S.R, se calienta la mezcla! el acetaldehido se 

Identifica por el olor caracterlstlco que desprende), 

Realduo de lgnlclbnt No m•s de 3mg correspondlante a 

una muestra de S mi (0. 05%). 
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Cloruros: A 10 mi de una soluclOn que contiene leido 

IActlco (1 en 100) acidificada con Acldo nltrlco, se aNaden 

algunas gotas de nitrato de plata S.RJ no debe producirse 

opalescencia Inmediatamente. 

Acldos nltrlco, oMlllco y fosfOrlco1 A 10 ml de una 

soluclOn <1 en 100) se aNaden 2 gotas de hldrOMldo de calcio 

S.R, se hierve 25 minutos! no debe producirse turbidez. 

Sulfatos• A 10 ml de soluclOn <1 en 100) se ahaden dos 

gotas de leido clorhldrlco y 1 mi de cloruro de bario S.RJ 

no se produce turbidez, 

Metales pesados• No mis del 0.001Y. 

Sustancias f.!lcile& de carbonizar• Enjuagar un tubo de 

prueba con Acldo sulfOrlco S.R y dejarlo escurrir 10 mln. 

Ahadlr 5 ml de leido llctlco y mantener el tubo a 1sºc1 no 

debe aparecer ninguna coloraclOn oacura en la Interfase de 

los Acldos al cabo de 15 minutos. 

ValoraclOnl A 25 ml de leido lActlco, culdado•amente 

pesados en un matraz de 250 mi tarado, se ahaden 50.0 ml de 

hldrOMldo de sodio IN S.V y •e calienta durante 20 minuto• 

la mezcla, Se ahade fenoftalelna S.R y se titula el eMceso 

de alcall de la soluclOn caliente, con leido sulfOrlco 1 N 

s.v. Se debe realizar una determlnaclOn con· una muestra 

testigo o blanco. 1 ml de hldrOMldo de sodio •• equivalente 

a 90. OBmg de c3H6 0:3'" 
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El leido llctlco e& una mezcla de leido 2-

hldroMlproplbnlco, su• productos de condensaclbn, tales como 

leido lactoll-llctlco, otros Acldos pol!Uctlcos y agua. El 

equilibrio entre el leido lActlco y lo& &cides polll•ctlcos 

d•p•nde de la conc•ntraclbn y la temperatura. 

En la mayorla de los casos el •cldo lActlco se presenta 

en forma ractmlca <<RBl-llctlcol, pero en otros casos el 

!somero <+>-<B> predomina. El leido llctlco debe contener el 

eqltl val ente a menos del BBY. peso/peso y no mls del 92% 

peso/peso de c3Hbo3 . 

Deacrlpclbn• E• un liquido viscoso de color amarillo 

plll_do •• Inodoro o casi Inodoro. 

Solubilidad• Miscible en agua, etanol y tter. 

ldentlflcaclbn• Debe dar las reaccione• caracterlstlca• 

de lo• lactatoa. 

Densidad relativa• 1.20 

Color• No debe aer ml• lnten•o que la •oluclbn de 

refer"encla, 

Calcio! No ml• de 200 ppm. 

Metales pesado•• No ml• de 10 ppm <Pbl. 
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Hierro• No mAs de 100 ppm. 

Clorurosr No mAs de 100 ppm. 

Sulfatos• No mAs de 200 ppm. 

Acldos cltrlco, oxAlico y foaf6rlco. A 5 mi de una 

aoluci6n A ISg de muestra en 42 mi de hidr6xido de sodio y 

diluir • 50 mi con agua>, aNadir •maniaco 6M haat• que se 

torne ligeramente alcalino. ANadir mi de cloruro de calcio 

0.5M y calentar a baNo maria durante 5 minutoal I• soluci6n 

debe tornarse clara. 

Sustancia• insolubles en éter. Disolver l.Og de mueatra 

en 25 mi de liten 1 a sol uc i 6n no es mAs opa! escente que 25 

mi de f!ter. 

Metano! y tsteres metllicos. No mAs de 500 ppm. 

Sustancias reductoras. Acidificar 1 mi de soluci6n A 

con 1 mi de leido clorhldrico IM, calent•r h•sta ebulllcl6n, 

enfriar y agregar 1.5 mi de hidr6xido de sodio 1 M y 2 mi d• 

solucl6n d• tartrato c6prico d• potasio. C•l•ntar hasta 

ebullici6nl no debe formara• precipitado rojo o verdoso. 

Acldoa grasos volltlles. C•lentar cuidadao••mente 5g d• 

la su•tancia, en un matraz cerrado a una temperatur• entre 

50 y 60°c, no debe perclbirae nlngun olor de•-iir•dable, que . 
Identifique cualquier leido gr•so despu•• da •brlr el 

matraz. 
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Cenizas sulfatadas. No mls del O.IX. 

Valoraclbn, A 0,2g de la muestra aNadlr 20 mi de agua y 

50 mi di! hldrb•ldo de sodio 0.1 M S.V, se tapa el matraz y 

•• deja reposar durante 30 minutos. ANadlr 50 mi de soluclbn 

de fenoftalelna y titular con •ctdo clorhldrico 0,1 M s.v. 

Cada mi de hldrbxldo d• sodio O.! M S.V es equivalente a 

0.00900Bg de c3H6o3 , 

Almacenamiento. Deb• conservarse Rn env•ses cerrados. 

Preparaciones• - Lactato de sodio. Intravenoso, 

- Infualbn. 

- Infuslbn Intravenosa de lactato de 

sodto. 11 

"El •ctdo JActlco, es una mezcla de leido lActlco 

c3H6o3 y anhldrldo llctlco c6H10o5 equivalente entre el es y 

el 90X del peso de C3H6o3• 

Descrlpcl6n. Liquido jaraboso, Incoloro o amarillento, 

casi Inodoro. Es h1Qrosc6plco y sR descompone cuando hierve. 

Densidad apro•lmada. 1.206. 

MI sclbl• con •Qua, alcohol y tter. 

Insoluble en cloroformo. 
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Ensayos de Identidad. Satisface los ensayos de 

Identidad para lactatos. 

Residuos de la lgnlclbn. Cuando mls de Jmg de una 

porclbn de 5 ml de leido llctlco (0,05~). 

Cloruros. A 10 ml de una 11oluclOn 11100 se agrega 

suficiente leido nltrlco hasta acidificar y algunas gotas de 

S.R d& nitrato de plata• no se produce opaleacencla 

inmediatamente. 

Acldos nltrlco, o•lllco, foafOrlco y tartlrlco• a 10 ml 

de una soluclbn 1110 se agregan 40 mi de s.R de hldr<IMldo 

de calcio y ae hierve durante dos minutos• no se produce 

turbidez, 

Sulfato•• A 10 ml de una aoluclbn 1•100 se agregan doa 

gota• de leido clorhldrlco y 1 ml de 8.R de cloruro de 

bario• no ae produce turbidez. 

"etale& pesados• Al realduo obtenido en el ensayo 

Reatduo de la lgnlct<ln se agregan J ml de leido clorhldrlco 

diluido 112 11e digiere en B.V. durante 15 minutos y se 

evapora haata sequedad. El reaiduo se trata con J ml de 

leido ac~tico diluido, se diluye can agua hasta 60 ml y se 

uaan 20 ml de la soluclOnt el limite ea de 10 ppm. 

Aztocar• A 10 ml de S.R cal-len'• de tartrato cOprico 

alcalino ae agregan cinco gotas de leido llcticot no ~e 
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forma precipitado de color rojo. 

Substancias fAcilmente carbonizables. Se enjuaga un 

tubo de comparaciOn con S.R de leido su!Htrico y se deja 

escurrir durante 10 minutos1 se depositan 5 ml de S.R de 

Acido sulfOrico y con cuidado estratificando 5 mi de Acido 

!Actico. El tubo se mantiene a temperatura de 15°1 no 

aparece coloraciOn obscura en la zona de contacto de los dos 

leidos, en el ttrmlno de 15 minutos. 

ValoraclOnt En un matraz de 250 mi tarado se depositan 

aproximadamente 2.5 ml de Acido !Actico, se agrega 50 ml de 

•oluciOn N de hidrOxido de sodio y la mezcla se hierve 

durante 20 minutos. En caliente se valora el exceso de 

alca!I con soluclOn IN de Acldo sulfOrico, usando s. I de 

fenoftaleina, Se hace una prueba en blanco para hacer las 

correccion1n; necesarias! cada mi de soluciOn IN de hidrOxldo 

de sodio equivale a 90,0Bmg de c3H6o3 • 

Conserv•ciOn• En recipientes hermbtlcamente cerrados. 

IndlcaclOn• Coadyuvante necesario en la soluciOn 

inyectable de lactato de •odio. Modificador de la flora 

Intestina!. Se utiliza en formulas para la alimentaciOn 

infantil. 

Precaucil!ln• Es c•Ostico en soluciones concentradas. 11 
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"Desc:ripci6n: Es un liquido almibarado de color 

ligeramente amarillo, casi inodoro, que consiste en una 

mezcla de llcido l!lctico y anhldrido 

lllctico<C3H10o5 >. Se puede obtener por f•rmentacl6n de 

a•6cares o por sintesls. Se le encuentra disponlbl• •n 

soluciones que contienen el equivalente del 50 al 90Y. de 

Acldo !Actlco. Es hlgrosc6plco y cuando se concentra por 

ebulllci6n, se condensa para formar anhldrldo l•ctlco, •cldo 

2-Clacto•y>-propanolco, el cual en dllucl6n y por 

calentamiento hldroliza para dar •cldo l•ctico. Es miscible 

en agua y en alcohol. 

REOUERIMIENTOSI 

ldentificaci6n. Da satisfactoriamente la prueba de los 

lactatos. 

Valoraci6n. No menos del 95Y. y no mlls del 105Y. de 

C3H603' 

Arstnico. <Como As>. No mlls de 3 ppm. 

Cloruros. No mlls del o.2r.. 

Acldos cltrlco, o•llllco, fosf6rico y tartllrico, Debe 

pasar la prueba ese debe diluir lg de la muestra en 10 mi de 

agua, a~adlr 40 mi de hidr6Hldo de calcio S.R y hervir 

durante dos minutos. No debe producir•• turbide•>. 

Cianuro. No m!ls de 5 ppm. 
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M•tales pesado•. <Como Pb) No mas de 10 ppm. 

Hl•rro. No m•• de 10 ppm. 

R••lduo• d• lgnlclbn. No m•s de O.IX. 

Azocar••· D•b• pa•ar la prueba <ANadlr ~ 

MU•atra a 10 mi de tartrato cuprlco alcalino S.R. 

fDl"mar•e precipitado rojo,), 

Sulfatos, No mas del O. 2~X." 

oota• de 

No debe 

Como puede apreciarse la• ••pecificaclon•s citada• 

varlan MUY poco una a la otra, ••ta• pequeNas dlf•r.ncla• 

•e e•tablecen de acuerdo a la• necesidad•• y requerimientos 

que consideran las autoridad•& competentes de cada pal•· 

Aunque lndu•trlalmente, el con•umldor por lo oeneral 

establee• •u• ••peclflcacion••• el objeto de la purlficacibn 

•• alcanzar la calidad requerida de acuerdo al uso que •• 1• 

dar• al producto. 

Lo• proc••o• que•• han empleado para la purificacibn 

de Acldo IActlco comprenden lo• siguientes• 

- Recristalizacibn de sales como lactatos de calcio o 

zinc. 

- EMtraccibn con •olventea. 

- DMldaclbn de Impurezas or11Anlcas, 

- Deatllaclbn, aeparacibn e hidrbllsi• de tsterea del 

kido Uctico y 

- El intercambio lbnico. 
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·" A continuaciOn se describen Jos principales procesos de 

purlflcaciOn. 

Los m~todos m~s comunes para purificar el •cido IActico 

son la recristalizaciOn del lactato de calcio y la 

recristalizaciOn del lactato de zinc. 

El primero consiste en hacer cristalizar la sal de 

calcio que se forma a partir de los caldos da farmentaciOn, 

a los que se ahadio ya sea hidrOxido de calcio o carbonato 

de calcio y racristalizarla repetidas veces hasta obtener la 

pureza deseada. 

Por este mttodo se puede obtener •cido l•ctico para 

usos ·alimentarios y para producir reainas fenOl!cas. 121.l 

La racristalizaciOn del lactato de zinc consiste en 

hacer reaccionar el lactato de calcio impuro con carbonato o 

sulfato de zinc. El lactato de zinc, se recristaliza y se 

disuelve en agua. Posteriormente el zinc precipita con •ctdo 

aulfihldrico. La-soluc!On de Acido !Actico ••decolora con 

carbOn vegetal, ·se filtra y se evapora. 121.l 

Las soluciones acuosas en las que se encuentra el Acido 
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lActico obtenido por fermentaciOn, general,..nte •• •compah• 

de impureza" de diversa índole como •zOcare• no fermentados, 

algunas eales orgAnlcae e inOrganicas, ate. R•tchford en 

19Sl 1111>, propuso un mttodo para la racuperaciOn y 

purific•clOn de icido lActico a partir d• sal•• orglnlc•• 

blalcas, dariv•da• d• la• aminas terciaria• o ••cundarlaa. 

Este método conalt• •n mezclar •l Acldo lActico con 

agua y con una amina ••cund•ria o terciaria qu• no eMceda d• 

loa doc• c•rbono• y no ••• m•nor de cinco carbono•, •n cad• 

grupo al qui 1 o. 

La proporci6n de leido lActico a la amin• d•b• ••r 

equlmolecular aunque •e prefiere un pequeno, eKce•o d• la 

amina. S• con•ldera que la trloctllamina, a•I como otro• 

compu•sto• ••mejantaa son los compuestos orglnicos blaico• 

qua dan mejor•• raaultadoa, an la formaclOn de •al•• dabldo 

a la gran aolubllldad qua pr•••ntan •u• sal•• 

corr••pondlantas con al leido llctico an aolvant•• orglnico• 

lnmiacibl•• an agua. El madio an que •• !lava a cabo la 

raacci6n antre la amina y •l leido llctlco, d•b• •er un 

compuesto 

alcohol, 

organlco solubl• an agua coll!D cualqui•r 

para qua la aolucttln d• leido llctico •• 

tipo d• 

CDlllbina 

con la amina y pueda !lavara• a cabo la formaci6n d• l• •al. 

Cuando la sal del leido llctlco-amlna •• ha •aparado da 

la solucl6n acuo•a procede a la hldroi1sla da dicha •al y 

llbarar la amina. Para este efecto•• somete la •olucltJn 
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org~nica a la acc!bn de un oxido, carbonato o hidrbxido 

metAlico como• hidrbxido de sodio, carbonato de aodio, oxido 

de calcio, hidr6xido de calcio, carbonato de calcio, etc. , 

para liberar la amina y formar el lactato, el cual a 11u vez 

se convierte en leido llctlco, al aNadir un Acido mineral, 

como el Acido · sulfOrico, clorhldrico, foafbrico o 

plrofosfbrlco. 

Otra manera de recuperar el leido llctico es por medio 

de dastllacl6n, que conai11te en someter a la fasa orglnica 

que contiene la sal de la amina con el leido llctlco, a U[la 

destllaclbn a vapor, en la que el solvente orglnico y la 

amina se recuperan en el destilado y el leido llctlco qúeda 

libre como residuo de la destl1aclbn. 

Este m6todo es aplicable para la obtenclbn de leido 

llctlco grado t6cnlco. 
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OlCIDO, HllltOlllDO 
OCMIOMTO 

_,.AUCO 

+ 

+ 

IOLYINTI OllCWICO 

!---- FAIE ACUOIA 

MllOMNCA: 
M.: ,...,,, + ACl>O LAC11CO 

j 
LACTATO DI ME1'M. 

j 

FIQ. No, 21, DlaQrama del proceso de purlflcaclOn de Acldo 

lActlco por formaclOn de sales organlcas bAslcas. 
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Un mAtodo comOn para la purlflcaclOn da •cldo l•ctlco 

es la formaclOn de lactato de metilo y su posterior 

hldrOllsls. Este proceso fu• estudiado por vario& autores 

1112, 113, 114, 1151 y de acuerdo a cada uno, •• pu•d•n 

encontrar distintas variantes, ya sea de equipo y algunos 

r•actlvos, pero todos tl•nen la misma finalidad qu• •• la 

formaclOn de alqull-lactato, el cual a su vez •• hldrollza 

para dar lugar a leido l•ctlco puro. 

De acuerdo al mttodo pat•ntado por Fllachlone 11121, se 

puede r•cuperar y purificar leido l•ctlco de eoluclon•• 

acuosas Impuras al hacer pasar vapores de alcohol a travts 

de la soluclOn que contiene •cldo l•ctico. Post•rlormente la 

mezcla de vapores, se condensa y se pasa por un alambiqu• 

para separar el alqull-lactato. El alqull-lactato •• 

hldrollza finalmente para obten•r leido l•ctlco puro. 

De esta man•ra el •cldo l•ctlco se ••para d• i.epurezas 

tales como protalnas, sustancias lnorg•nicas y azocares. 

El •cldo l•ctlco por purificar, •• decir, el que se 

encuentra en soluclon•s acuosas con i11111urezas, •s 

recomendable concentrarlo hasta obten•r concentraciones 

entre el 50 y el 100% en peso d• •cldo l•ctico eMpresado 

como •ctdo l•ctlco. Esto se debe a que en soluciones 

concentradas los vapor•• del alcohol reaccionan m•• rlpl~o 
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con el Acido lActlco. Asimismo, se pt.1eden emplear 

catalizadores en la reacciOn de formaciOn del lactato, ya 

que estos acl!leran la esterificacion; pueden emplearse, 

leido sulfOrico, Acldo p-tolutnsulfOnico, Acido clorhldrico, 

bromhldrlco, etc. Se ha encontrado que al emplearse Acldo 

fosfOri ce este puede destilarse junto con 1 os vapores y 

quedar como residuo jL1nto con el Acldo llctlco recuperado, 

por lo que cu•ndo se requiere Acldo lactico con alto grado 

de pureza no se recomienda usarlo. 

Los •lcohole& que pueden emplearse para la 

estl!riflc•ciOn son• metanol, etanol, n-propllico, n-

butllico, lsoamllico y algunos alcoholes secundarios como 

sec-butllico e isopropllico. 

La temperatura del proceso puede variar entre 50 y 

100°c, pero cuando se •pllcan cat•lizadores se prefiere que 

oscile entre 7S y 13S0c. 

El mttodo p•tent•do por Wenker (113> Rmplea metano! 

como sust•nci• que re•cciona con el Acido llctico presente 

en soluciones •cuosas par• formar lactato de metilo, se 

utiliza leido sulfllrico como catalizador y •11ua par• l• 

etap• de hidrOllsis. 

Wenker di 5&1'!o un ap•r•to que se muestra en 1 a fi 11• No. 

22, •l cu•I se h•rl referencia para describir el proceso. 

En un tanque de cobre 1, completamente cerrado 5e 
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7. 

Figura No. 22. Aparato para la purifi~actOn d• Acldo lActico 

por formaciOn e hidrOlisis de •steres disehado por Wanker. 
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colocan bBOkg de Acido lktico impuro al BOY. (las impurezas 

11on 11ust.anclas diflclle11 de separar como a2ttcares, albumina 

y 11•1•• minerales>. Se a~aden 340g de metano! anhidro y 12kg 

de •cido sulfbrlco concentrado grado t~cnico. 

En et tanque cerrado de vidrio 2, se vierten 2271 de 

agu• y 6kg de Acido sulfttrlco concentrado qulmicamente puro. 

A la chaqu•ta de vapor ~ del tanque l se hace pasar 

vapor a 30 libras d• pre11ibn, para que en el contenido de la 

mi•ma empieze l• •bullicibnl tan pronto como la destllacibn 

s• Inicie se pasa vapor a la chaqueta 1 del tanque 2 para 

que sus compon•nt•• hiervan. 

El de11tilado del tanque 1 consiste principalmente de 

agua metit-tster del •cldo lActico y metanol. El ester se 

condensa y se separa en la columna ~ la cual se conecta al 

tanque 2 por el tubo :;lQ y por el tubo ;;¡2 a la parte inferior 

del ·tanque. 

En 1• columna ~ se condensa la mayor parte del tter del 

,Mtano1 y el vapor de agua y pasa continuamente al tanqu• 2 

por •l tubo 22· 

El vapor que ee escapa de ta parte superior de la 

columna ~ pasa al condens•dor ~I el condensado pa11a al tubo 

~ y se r•gresa a la columna ~· 

Loa vapores no condensados que contienen metano! y 
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pequeNas cantidades de lactato de metilo se pasan al 

condensador !~. por medio del tubo !!, en el que el metano! 

se condensa y se pasa al tanque almacenamiento 1! por el 

tubo H· 

El metano! que se encuentra en el tanque de 

almacenamiento !!, se pasa continuamente al tanque !, por el 

tubo !~ con el objeto de continuar la esterlflcacibn. 

El lactato de metilo que pasa al tanque 2 se hldroliza, 

continuamente con la ayuda del Acido sulfOrico presente, al 

metano! que se libera pasa al tanque! o al tanque de 

almacenamiento !~· 

Cuando en el tanque 1, ya no queda mAs •cldo l•ctico, 

sino solo las Impurezas, el proceso termina, lo cual puede 

determinarse al observar la ausencia de vapores de lactato 

de metilo en los vapores de destllacibn, entonce• se cierra 

la vllvula !~ del tanque !! y la vllvula 2~ del tubo 2Z· El 

tanque ! se encLtentra libre metano!, entonces se calienta el 

contenido durante 30 minutos. Despue• se cierra la vllvula 

1z, se conecta al tanque 1 y a la columna ~. El residuo del 

tanque !, se retira al abrir la vllvula !B· El calentamiento 

en el tanque 2 •• continua por dos horas para completar la 

hidrollsls. El alcohol que se despide pasa al tanque de 

almacenamiento !!· 

El proceso se lleva a c•bo en ocho horas, lo cu•l 
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depende del to1mal'lo del equipo. El .!leido lActico se puede 

purificar con carbOn o1ctivado para decolorar lo y 

concentrarlo al grado que se desee, Los cloruros se pLteden 

eliminar al •Qregar nitrato de plata que los precipita. 

El m~todo de Schopmeyer (114) consiste en calentar una 

mezcla que se compone de una solLtciOn acuosa de Acido 

lActico (Impuro>, un alcohol de bajo punto de ebulliciOn y 

un catalizador para esteriflcaciOn de tipo Acidol 

de vaporea resultante del calentamiento pasa 

la mezcla 

a una 

destilaciOn fraccionada, en la que el vapor de alcohol pasa 

a la parte superior de la columna, se condensa y se regresa 

a la mezcla de reacciOn nuevamente; el .!leido lActico se 

obtiene en la parte inferior de la columna, ya que se 

hidroliza el ~ster completamente. 

Este m~todo se aplica para la purificaciOn de leido 

!Actlco que resulta de procesos de fermentacloln en los que 

obtiene primeramente lactato de calcio y finalmente leido 

lActico impuro al aplicar el tratamiento de Acido sulfOrico, 

en que se elimina el calcio al formarse sulfato de calcio. 

Los alcohole11 que pueden emplearse, son aquellos que 

contengan pocos atOmos de carbono en la moltcula. En este 

caso se prefiere el metano!, ya que el tster que forma con 

el Acldo lActico, da lugar a una mezcla azeotrOpica binaria 

de bajo punto de ebulliclOn entre 99 y 99°C y contiene 

aproximadamente 20 partes de lactato de metilo por BO partes 
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· de agua. 

Como cata! lzadores pueden emplearse Acidos inorgAnicos 

como el sulfOrico y el clorh!drico, pero este Oltimo puede 

volatilizarse y quedar como residuo. Puede utilizarse 

tambi~n Acido fosfOrico pero se requiere en mayor cantidad 

para alcanzar el pH deseado. 

La proporci On de agua que debe agregar11e debe ser tal 

que &sta constituya de 10-20 partes por iOO partes de la 

mezcla total. Las porciones qL1e sobrepasen este rango, 

pueden usarse, pero si la cantidad de agua es muy alta, se 

reduce la capacidad de producir Acido lActico puro, si es 

mucho menor, se corre el riesgo de que se formen productos 

indeseables. 

De acuerdo a Wei sberg ( 115), en la recuperaci On de Aci do 

llctico por esterificaciOn con alcoholes a partir de 

soluciones de lactato de calcio, tste ultimo se trata con 

leido sulfOrico, para dejar el leido llctico libre <•e forma 

como precipitado sulfato de calcio> a partir del cual se 

forma el lactato de alquilo con el alcohol utillz&1do. El 

precipitado de sulfato de calcio tiene la facultad de 

atrapar el tater en una proporcl on del iO~. El mttodo 

propuesto consiste en mezclar la solucibn que contiene el 

lactato de calcio, Acldo •ulfOrlco y alcohol, la cual se 

calienta, posteriormente se destila y se separa del ••ter, 

el que a su vez en los vapores puede arrastrar sulfato de 
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cal el o. Desputs que pasa por 1 a columna de destl 1 aci On se 

pasa al tanque de al macen ami en to. La composi el On de 1 a 

mezcla que llega al tanque es el lactato de alquilo y 

sulfato de calcio que se arrastrOI para que el sulfato de 

calcio no atrape al ester, se agrega agua, la cual junto con 

el lactato de alquilo forma una mezcla de punto ebullic!On 

constante que se destila y se separa completamente de la sal 

y es posible la recuperaciOn total del ~ster el cual a su 

vez se hidroliza para dar lugar a Acido IActico libre qL1e se 

pu11d11 someter a otros tratamientos como la decoloraclOn con 

carbbn activado y concentraciOn al grado que se requiera. 

d > DI!!Q2 !:!!i:!QllQ2 

Otro mttodo de purificac!On que implica la formac!On 

de sales, es el que se empleo en American Maize Products, al 

cual se hac• referencia en el apartado: ProducciOn de Acido 

IActico a partir de azocar de malz, en el capitulo cuatro. 

Est• proceso d11 purificaciOn implica las siguientes 

ap11raclon11s1 preclpitaclbn de protelnas lal finalizar la 

fermentac!On>, blanqu110 del filtrado con carbOn activado, 

concentrac!On de la soluciOn resultante, la cual contiene 

lactato de calcio, adic!On de Acldo sulfOrico y 

preclpltacit.>n del sulfato de calcio. El .!leido l.!lctico que si! 

obtiene se blanquea con carbOn activado y se concentra 

nu11vamente. Posteriormente a la soluciOn concentrada se 

adiciona sulfuro de sodio para precipitar metales pesados y 

carbOn activado para blanquear la solucit.>n, se filtra y pasa 
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al ti! t ! mo tanque de blanqueo y se ajusta 1 a sol uci On a 1 a 

concantraclOn requerida. En este proceso los lodos que 

resultan en la primera preclp!tacion, pueden procesarse para 

obtener alimento para ganado, 

En estudios recientes realizados por varios autores 

(!lb, 117, llB, 119), se observa que continua la practica de 

la purlHcaciOn de l!cldo ll!ctlco por utillzaciOn de vapores 

de metano!, destllaciOn del producto, esterlflcaciOn y 

posterior hldrOllsls con agua para obtener Acldo l•ctlco y 

como catalizador aun se emplea •cldo sulf~rlco. El grado de 

purlflcaclOn obtenido se aplica a los grados alimentario y 

tl!cnlco. 

La puriflcaclOn de Acido llctico con etanol (120>, para 

formar el ~ster correspondiente (lactato de etilo> y una 

posterior hidrOlisis con agua de este producto para obtener 

Acido lActico puro, tambitn ha sido informada en la 

lit•ratura. (120> La desventaja de este mttodo es qu• el 

leido l•ctico que se obtiene no puede usarse para alim•ntos 

debido al alto contenido de anhldridos <12-13%). 

La extracciOn con disolventes es un mttodo de 

separacion de dos sustancias, que s• fundamenta •n que un 

determinado soluto es soluble en dos •olventes, los cuales a 

su vez son inm!sc!bles entre ellos. Esto da lugar a que 
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cu•ndo dicha sustancia se me2cle en ambos disolventes se 

distribuya entre los dos, de L\na manera constante; de eate 

hacho •• deduce la ley de la distribuclOn de Nerst que 

••tabl•c• que una sustancia se distribuye entra dos 

disolventes hu1ta que en equilibrio se alcanza una relaciOn 

constante de las actividades de la sustancia en las dos 

capas, para una temperatura establecida. l..a ecuaciOn que se 

deriva de aata ley ea la •iQuiente1 

t;D • K ......... (EcuaciOn No. 21 
CA 

Donde la conatante K, ••el coeficiente de distribuciOn o 

reparto, CA y CB ae refieren a las concentracione• de una 

sustancia en 1 a aoluci6n A y en la soluci6n B. 021 l 

La ley de distribuci6n •e aplica a la extracciOn de 

sustancias como es el caso del •cido llctico. 

Weiaar y Geankopolis 11221, investiQaron la manera de 

como aeparar el •ctdo l•ctico de soluciones acuosas, en la• 

cuales la• impurezas principalm•nte son loa m•tal•• 

alcalinos, az&caras e impurezas vOlatil••• como loa •cido• 

actticoa y buttrlcos. 

Un problema detectado por estos autora• e• que la 

s!tparacl6n d•l leido l•ctico es complicada debido a que •l 

leido ae polimeriza cuando ae encuentra en solucione• de 

concentraci6n mayor del 20X. 

El trabajo de Weiaer consiati6 en probar diferentes 
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disolventes de tipo orglnico como diversos tipo• d• 

alcoholes primarios, secundarios, terciarios, cetonas, 

ésteres, éteres, aminas y derivados aromlticos. D•t•rmlnO 

las constantes de equilibrio de loa disolv•ntea ante• 

mencionados en el sistema agua-acldo llctico-disolvente 

orglnico a una temperatura de 25°C. Se emplearon aolucion•• 

de leido llctico al 5Y. en peso. El tiempo para alcanzar •l 

•quilibrio entre loa dos di•olvente• •• determino con 

repetidos anlli•is de mue•tra• tomadas a dl•tinto• 

intervalos de tiempo. 

En el experimento se probaron •alea inorglnica• como 

aditivos, adem•• •e determino con •l mi•mo proc•dimiento la 

distribuciOn d• las impurezas entre el agua y el disolvente 

orglnico inveatigado, 

Del experimento pudo comprobarae que la temperatura ea 

un factor qu• afecta en peco grado a la distribuciOn del 

soluto l•cido llctlco> en amba• fa•••· 

Por otra part• laa •ale• inorglnlca• lncrem•ntan •l 

co•flclente d• dlstrlbuciOn d•l •cldc l•ctlco, pero el 

•fecto qu• causan no e• tan satisfactorio ca.o para 

justificar su adiclOn. 

De acuerdo al exp•rlmento •e ob••rvO que lo• alcohol•• 

son los mejores dlsolv•nt•• extractare• para el leido 

llctlco, ya qua sus propiedades flslca• son ad•cuada• , y 
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tienen bajo costo. El alcohol isoamllico es el mejor 

disolvente 1rntractor debl do a que presenta el menor 

coeficiente de distribuciOn con respecto a los azi1cares, los 

cual•• re•ultan ser las impurezas mAs diflciles de eliminar. 

Por otra parte la solubilidad del alcohol isoamlllco en agua 

e• mucho menor que la de los alcoholes butllicos. Aunque el 

costo del alcohol lsoamlllco es un poco superior al de los 

demAs •e considera como el mA• adecuado. 

En la ecuaciOn No. 3 59 presenta el coeficiente de 

dlstribuciOn del •istema Acido lktico entre agua-alcohol 

lsoamlllco. 

C:W= C:oncentraciOn del soluto en la fase acuoga 

(g/IOOmll 

C:Sm C:oncentraciOn del •oluto en la fase orgAnica g/100 

mi. 

K • ~ª ....... <EcuaciOn No. J> 
c:w 

:z:s.o 4.28 1. 91 0.447 

Coeficientes de distribuciOn de las Impureza• que 

acompaftan al Acldo lActlcol 

C:w= C:oncentraclOn del soluto en fase acuosa g/IOOml 

C:S= C:oncentraclOn del soluto en fase orgAnlca g/IOOml 

K = C:S/C:W 
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!;l:j !;§ 1$ 
5,63 0.007 0.0014 

ei;;111g ei;¡;ni;g 

1:1:1 !;;§ 1$ 
1.65 1.56 0.947 

b0!;IQ§0 

!;1:1 !;;§ 1$ 
5.22 0.001 0.002 

ei;;rng E!!JIIBl!;;!J 

i;;1:1 !;;§ 
0.27 2.6 

1$ 
9.64 

Bansal y Vlshwanathan <123), mediante sus exp•rlmentos 

probaron que el aceite fusel(licor de calidad inf•riorl ea 

un buen disolvente para la extraccltm de lllcldc llllctico de 

soluciones acuosas. El aceite fusel asta compuesto por 

diversos alcoholes amlllcos ademA• •• un subproducto que ae 

obtiene de la reflnaclOn del petroleo y su costo no es alto. 

El procese tiene aplicaclOn para el leido llctlco 

obtenido mediante procesos de f•rmentaciOn, Durant• •1 

experimente se realizaren seis extracciones y se determino 

•l coeficiente de distribuciOn tanto del leido lActicc 

purificado come aquel que no esta en estado puro, •ino 

accmpal'lado de las impurezas habituales de•pues de un proceso 

de fermentaciOn. 

El coeficiente de diatribuc!On para al leido llctico 

puro fue mayor que el del leido llctico impurol el primare 

fue de O.BJ a 0.96 y el segundo fue de 0.59 a 0.66. Asl 

mi•mc se encentro que para obtener u~ mayor coeficlent• d• 

distrlbuclOn, la mejer relaclOn entre el disolvente y la 
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sol ~1c! On acuosa d1>be ser 2:1 e solo para sistemas aceite 

fusel-agu~). Despues de la e>itrat:c:i6n el disolvente puede 

recuperarse por destilaclon. De los resultados obtenidos los 

autore5 concluyeron que el aceite de ·h.tsel es mejer 

disolvente extractor que el alcohol isoamllico. 

o.-!~IsBGe~~!Q !Q~!GQ 

El interc.ambio ionice se define como el mutuo cambio de 

ion1H entre un.a fase solida y una liquida en el cual el 

cambio en la estructura del solido no es permanente. 

La ventaja de este m&todo consiste en que los 

materiales que se emplean para este proceso de intercambio 

pueden volver a utilizarse varias veces. 

Las resinas de Intercambio iOnico constan de dos partes• 

al La parte estructural, que consiste en la matriz del 

polimero, que es tridimensional, y 

blLa parte funclon•l que constituyen los grupos activos 

o Iones intercambiables. 

Las propiedades de una resina de intercambio iOnico 

dependen de la combinaclon de estas dos partes. 

Las resinas de intercambio i6nico se usan para la 

puriflcac:iOn de sustancias orgAnic:as e lnorgAnicas, en las 

que los contaminantes son leidos, alculfs o sales, Se 

apl 1 C:•n a sistemas acuosos, sl!'ml acuosos y no acuosos, Un• 
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apl 1 c:ilcl On de este m6todo puede enc:cntrarse en la 

purlficilciOn riel !leido Uc:tlc:o. (124) 

El m6todo patentado por Hesler(l25) se aplic:a para la 

purif lc:ac:iOn de /leido Uc:tic:o que p.-oviene de prcc:esos de 

ferment aci On, 

sul U1ri ce. El 

impuro debido 

calcio. Hesle,.-

en los que se aplico el tratamiento con /leido 

/leido lActico obtenido de esta manera es muy 

a que se accmpaNa de sulfates, cloruros y 

prepone pasar el Acido lActicc impuro a 

trav6s de una resina de intercambio aniOnico, como la r•sina 

m-fenildiamina fcrmaldehldc, la que previamente se trata con 

hidrO><ido de sodio y se satura con el leido lActicc puro, 

todo este con el objete de facilitar la purificaciOn y por 

Oltimo agregar el Acidc !Acticc impuro. De acuerde a les 

resultados que se obtuvieron el m6tcdo es muy afectivo. 

La ccmpcsiclOn del Acido impuro, que se scmetiO al 

e><perimentc es la siguiente: 400 mg de tcido sulfOricc, y 

100 mg de leido clorhldricc por litro de solucton. El 

anAltsis del efluente se presenta en la tabla No. e. 

Posteriormente Child• (1261 tomo en cuenta los div•rsos 

pasos en la producciOn de Acido !Acticc y los contaminantes 

inherentes, como los lene• calcio remanentes que qu•dan ya 

sea como lactato de calcio o sulfato de calcio. Su interts 

se basa en los problemas de depOsito de salas irn la• pared•• 

de los evaporadores. La resina adecuada para este fin de 

acue.-do a Chil ds, es poli es ti r-enc sulfonadc con bajo 
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Tabla No. B. An~lisis de los resultados obtenidos por Hes!er 

en la purificacibn de leido llctico. 

YDLU![M EN RUIDUDS DE RESIDUOS DE REBIDOOS DE 
LITROS AC. SULFllllC11 RC. CLDllHllRIC11 RC. LRCTIC11 

'"'" 11t/IJ l1t/ll 

0.01 - - so,ooo 
0.1-0.2 - - u,ooo 
0.2-0.3 - - 34,000 
0,l·0,4 - - 35,000 
0.4-0.! - - 37,000 
0.!-0.! - - ll,000 
0.!-0,7 - - ll,000 
0.7-0,1 - - 37,000 
o.a-o.• - - 37,000 
o.•-1.0 ! - 37,000 
1.0-1.1 12 - 37,000 
1.1-1.2 I! - 37,000 
1.2-1.1 17 - 40,000 
1.1-1,4 20 - 40,000 
1.4-1.! 27 - 40,000 

F1111TElll2!1 
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porcentaje de entrecruzamiento que oscile entre 3 y 6Y.. Eata 

resina funciona al intercambiar iones calcio por !enea 

hidrOgeno, sodio o potasio. 

Por otra parte, se toma en consideraciOn que en el 

caldo donde se forma el leido llctico, los azocares 

presente11 

compuestos 

purlficaclOn 

se combinan con los amino&cldo11 

oscuros <reacciOn de Malllardl. 

y forman 

Para una 

completa, ae propone paaar el liquido por una 

columna empacada con carbOn activado y por una segunda 

columna con resina de intercambio lbnlco. 

Dl!VOS en 1981 (127> patento un mttodo para 

rl!cuperac!On de leidos alfa-hldroxlcarboxlllcos a partir de 

medios que contengan azocares. El mttodo tiene dos etapas• 

la primera consiste en poner en contacto al medio que 

contlenl! al •cldo alfa-hldroxlcarboxllico en forma de su sal 

de calcio, con una resina de Intercambio catlOnlco la cual 

presenta Iones calcio (Ca++l. 

Las re11lnaa mls comunmente empleadas son la• de 

estlreno-dlvlnllbenceno aulfonadas, con una granulometrla 

comprendida entre 3 y sr.. Otras resinas que se emplean son• 

"CA 9220", "LEWATIT", TX 40 y c20. (127) El contacto entre 

la mezcla y la resina debe ser el suficiente para adsorber 

la sal de calcio y correspondl! a·una velocidad de flujo de 

o.s a 1.s volumenes de la ml!zcla por volumen de resina. ~l 
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contenido de sOlldos que corresponde a la sal de calcio del 

Acido por recuperar en la mezcla debe ser entre el 10 y 50'l.. 

El pH d• l• mezcla debe ser superior a 4.0 y la temperatura 

•ntre 75 y esºc. 

L• segunda et•pa se realiza mediante el uci On, al 

•gr•gar agua • la resina ••turada con la sal de calcio. La 

temp•r•tura d•l agua de eluciOn d•be ser entre 75 y esºc. 

La cantidad d• agua de •luciOn corresponde a una proporciOn 

de fluido d• 0,5 • 1.5 volOm•nes por volumen de resina. 

El di•grama de funcionamiento se relaciona con el de la 

fig. No. 23. 

El •par ato se compone de una columna ;i;:¡, empacada con 

h re11ln• R, la cual se hall a con•ctada en la parte sup•rlcr 

•1 tubo il!6 que a su vez se conecta a la bomba il!Z y con el 

lnt•rc•mbl•dor de c•lor ;rn. L• bomba il!Z ... conecta al 

cont•nedor !'1, por m•dio del tubo il!2. el cual conti•n• la 

m•zcla por ••P•rar, l• qu• se designa •rbitrariament• A+BI 

••!mismo, l• bomba il!Z, •• comunlc• con •l conten•dor !il! qu• 

contlen• •1 •gua d• eluclOn con •l tubo ~Q. Por otra part• 

la bomba il!Z •• con•cta al cont•nedor !! a travts del tubo 

comunican 

La columna il!:! •• comunica por su parte Inferior • los 

cantenedar•• !2 y :!Q a travts del tubo !el •1 acce&o a estos 
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<O .... 

Figura No. 23. Diagrama del proce•o de purificaciOn de leido 

l~ctico por intercambio iOnico. 
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contenedores ae hace po•lble al abrirse las electrovA!vulas 

~! y ~i. El tubo !~2 comunica a la columna ~§ al contenedor 

!! y al abrirse la electrovAlvula ~~. permite el paso del 

liquido de la columna ~~ al contenedor !!· 

El aparato funciona de la siguiente manera: en la 

primera etapa del proceso la electrovA!vula !~ se abre y las 

electrovAlvulas !6 y !Z ae cierran, la bomba ~z permite el 

acce•o de la mezcla A+B a la columna ~~ a través del tubo 

~~. Cuando la columna ~~. se satura, la electrovAlvula !~ se 

cierra, •e abre la electrovllvula !~ y la bomba ~z permite 

el acce•o del agua de eluclOn a la columna ~~. 

Po•terlormente •e controla la apertutura de las 

electrovAlvul•• ~!. ~~ y ~~. •e considera que la •eparaciOn 

que se realizo en la columna de la mezcla A y B, el producto 

A pasa al contenedor !~ y el producto B al contenedor ~Q y 

el agua con muy baja concentraclOn de la mezcla A+B pa•a al 

contenedor !!· 1127> 

Con respecto al Acldo llctlco, la gran cantidad de 

contaminante• 

nitrogrenado, 

que como material 

elementos necesario• para su producclOn por fermentaclOn, 

requiere de mttodo• de purlflcaciOn muy efectivos para 

reunir las condiciones requerid•• por el Codex Alimentario 

1127), Para este caso se experimento con una resina del 

tipo 9,200 y Acido lActico obtenido por mttodos de 
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fermentaciOn. Las condiciones del proceso consisten en una 

velocidad de flujo de 32 l/hr (1 vol/h) a una temperatura de 

eciºc y una columna de 2m de altura con un diametro de 2 cm, 

empacada con 40 mi de la resina antas mencionada. Se 

ut.ili:an B litros de caldo fermentado (filtrado) con un 

contenido de materia seca <lactato de calcio) del 15.!5?. y 

posteriormente se eluyen 20 l de agua destilada a eoºc. El 

efluente se separa en dos fracciones• 18 litros de impurezas 

<coloides, sustancias de color, protelnas, etc) y lo que 

resta es el lactato de calcio purificado a una concentraciOn 

da 55 g/l, El lactato obtenido se evapora hasta alcanzar una 

concentraciOn de 250 g/l, Se precipita el calcio con leido 

11ulftirlco1 el sulfato de calcio obtenido se separa por 

fil trae! On y el filtrado se hace pasar a travl!s de una 

resina de intercambio catiOnico para separar el calcio 

remanente y despul!s a travl!s de una resina de lntercambioo 

aniOnlco para separar los iones sulfato. La soluciOn 

obtenida se decolora con carbOn activado y se obtiene leido 

llctlco grado alimentario. <127) 

Jacquement (128> en i970 patento un ml!todo para 

purificar leido llctico por electrodilli•is. En este proceso 

se utilizan resinas de intercambio aniOnico como 1011 

copollmeros de estlrenodivlnilbenceno y resinas de 

Intercambio cat!Onico, como los copollmero11·de estireno

divinilbenceno sulfonados. El leido llctico purificado por 

estos medio& es susceptible de emplearae para USO& 
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farmactutlcos y alimentarlos. 

Boroda en 19bS (129) realizo experimentos con el 

obj•to de purificar Acldo IActlco grado ttcnlco por 

oxldaciOn con perOxido de hldrOgeno <H2o2>, permanganato de 

pota si o . O<Mno4 ) y carbOn <C>. El ex peri mento se reali zO a 

una temperatura de so a boºc durante IS mln a 2 horas. Los 

r•sultados obtenidos Indican que el carbOn tiene •fecto 

d•color•nt• del 37 al 4BY., el cu•I en presencia de perOxldo 

de hldr&;ano aumento a SS-S7Y. y en pr•sencla d• permang•nato 

aumento a un bO-bB~. SI la decoloraciOn se realiza • 

temperaturas mayores de b0°C el Acldo IActlco empl•za a 

descomponerse. 



E.- ~E~I0J0§ Y DE2~E~I0~0§ 

En el proceso de obtencibn de leido llctico, el paso 

mls critico es el de la puriflcacibn, t•nto en los mttodos 

qulmicos come en les bictecnclbgiccs. Les primeros •• 

accmpallan de reactives que ne reacci cnarcn V subproductos, 

los que en la mavcria de las veces no sen recupar•bl•• e 

aprovechables. En les segundes, el problema es que les 

caldos de fermentacibn contienen les residuos de los 

nutrimentos que requiere el microorganismo v sustrato que ne 

reaccione. El tipo de materi•l tanto crglnicc como 

inorgAnico remanente en ambos m&tcdcs es dificil de sep•rar 

v requiere de proceses de purificacibn que implican el uso 

de reactives v equipe sofisticado, por le que el mttcdo mls 

adecuado es aquel que prcpcrcicne l• mayor eficienci• v 

calidad para ne el•v•r demasi•dc el cesto de produccibn. 

De les m&tcdcs estudi•dcs •• presentan l•• siguient .. 

desvent•J••• en la recristalizacibn del lactato de calcio, 

se corra el riesgo de formar coloides en la precipitacibn lo 

cual imparte turbidez al producto, ademls de que en las 

aguas remanentes pueden quedar grandes cantidad•• de lactato 

de calcio. En l• crlstalizaclbn con aminas, en el producto 

final pueden quedar residuos de las mismas, lo cual requiere 

de posteriores etapas de reflnacl6n, que hacen 111l• 

complicado el proceso. 

En la aplicacibn de vapores da matanol v posteripr 
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d•stilaciOn, gran cantidad de •c!do lAct!co puede quedar 

atrapado •n la me•cla por destilar. En la extracc!On por 

d!solvent•• tamb!tn hay ptrdida, ya que gran parte del leido 

llctico pued• quedar en la BoluciOn acuosa, ademls de que en 

el producto final pueden qu•dar residuos del disolvente. 

Como v•ntajas pueden nombrarse las siguiente•• 

En el mttodo que Implica la formaciOn de lactato da 

alquilo y post•rior destilaciOn, •• un proceso •conOmlco y 

eflcl•nt• ya qu• lo• problema• qua pr••anta son aqu•llo• 

inherente• a la destilaci.On y con una adecuada vigilancia da 

la misma pu•den evitarse, La extracciOn con solvent•• as un 

mttcdo eflcl•nte si se emplea el solvente adecuado. 

El mttodo de intercambie icnlco, e• adecuado, poco 

complicado, eficiente y p•rmite obtener la pureza necesaria 

para la• distintas calidades o grado• comerciales en los que 

•• requl•r• •I •cido llctlco. 
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i;;eernJbQ !.!! 

!lN!lb!§!§ U& Q!§EQNlD!b!D&U DE EQY!EQL ~&IEB!&i EBI~Bi Y 
¡;;g1m;1 EN El. eeUJ 

A.- XMIBQDYCCIQN 

En H•Hico el Acido lActico •• un producto d• inter•• 

para el Area alimentaria, en la qu• •• con•u•• 

principalmente como acldulante, con••rvador, para aJu•tar el 

pH en la industria quesera y su• derivado• en la industria 

panadera. Tiene m•nor aplicaclbn en •l Area farmaceOtica y 

da loe plAsticos. 

Los principales patees productor•• y la• compafli•• san 

!130) 1 

Pals Compaf!ia 

Francia. Rhone Poulenc Induatri•• S.A. 

RepOblica Federal Ale- w. Ulrtch. K.a. 
man•. 

Espaf'ra. Luia Ayuso, S.A. 

Reino Unido. Croda Bowmans Chamlcals LTD. 

Estados Unidos de Nor- Hon•anta Industrial Chemlcal• 

Company. 

Japbn. Showa Chemical. 

SUQ•i Chem. 

E•t• producto a6n na •• produce en ~Klco par la qu• na 

•• ti•n• reportado un costo de producclbn en el pal•, aunque 

las materias primas y equipo son disponibl•• y la tecnolOQÍa 

l~S 



puede provenir de otros paises. 

El consumo de leido lActico en Ml>xlco puede 

fundamentarse en las e anti dades que se importan del mismo. 

La fraccibn arancelar!~ de importaclbn incluye todos los 

grados de Acldo Uctico Calimentarlo, farmacl!utlco y 

tl!cnlco) C131> pero se considera que aproximadamente el 70Y. 

del volumen de consumo se des ti na al llrea de alimentos. 

(130). 

A continuacibn !Se presenta una tabla que muestra las 

importaciones de leido llctico de 1980 a 1985 y un estimado 

para 1996. 

Tabla No. 9. Importaciones de Acido LActico en Ml!xico de 

1990 a 1985 y estimado para 1986. 

0!:lQ ~QbYl:l!i!:l ~BbQB 
<KILOGRAMOS BRUTOS) (U, S. DOLARES> 

1980 458,411 658,292 

1991 456,262 761,594 

1992 652,629 1, 119,!510 

1993 659,192 1,194,238 

1984 969,64B 1,54!5,239 

1995 909,794 1,415,389 

l 996<el 959,849 

FUENTE• IMCE <Instituto Mexicano de Comercio Exterior)¡ 

SECOFI<Secretarla de Comercio y Fomento Industrial) 

(e) Estimado. 
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El estimado se obtuvo en base al crecimiento promedio 

anual r->n el periodo 1980-85, el cual e,; del 12. 02:1. 

aproximadamente. < 132) 

El precio en Mi!!Hico para marzo de 1981> del leido 

llctico grado alimentario es de $2.03 (U.S. dollres. $91>0.00 

pesos, tipo de cambio $472.00/dolar, 18 de marzo), 

A continuaciOn a manera de ejemplo se presenta una 

evaluaciOn ti!!cnica y econOmica, de un proceso da producciOn 

de Acido lActico grado alimentario, a partir de suero 

derivado de la producc!On da quesos, como una alternativa 

para al uso del mismo. Esta avaluaciOn, se diseho para la 

producciOn de Acido llctico en Australia (133>, debido a qua 

en la investigaciOn blbllogrbfica solo se encontro esta 

referencia sobre evaluaciOn tecnica y econOmica para 

producir leido l.ktico. La capacidad instalada de la planta 

os de 1>8,581>.00 m3 de suero al aho, la capacidad utilizada 

es del l>OX, por lo qua anualmente 41,151.0om3 de suero 

pueden procesarse, lo cual corresponde a una producciOn de 

3,473 ton de leido lbctico al 50Y. grado alimentario por aho. 

~BQnY~C1Q~ ºE 0~1nQ bB~Il~Q e ~0BI1B gE aUEBQ gEB1~egg nE ~0 

~BQny~~1Q~ nE QYE~ºª E~ 0Y§!B0bl0L 

El proceso consiste en una fermantaciOn de la lactosa, 
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carbohidrato presente en el suero IActeo, para transformarla 

en •cldo l•ctlco, el cual se neutraliza con carbonate de 

calcio <Caco3>, para formar lactato de calcio, se purifica, 

se trata con Acldo sulHtrlco <H2so4> y se obtienen Acldc 

l•ctlco y sulfato de calcio (CaS04l como r••lduc. 

Durante el procese se ll•van a cabo cinco etapast 

1.- Desprotelnlzaclbn del suero, por calentamiento y 

fil traclbn. 

2.- Fermentaclbn del suero desprotelnlzado y 

neutrallzaclbn continua con Caco3• 

3.- Purlflcaclbn del caldo de fermentaclbn. 

4.- Evaporaclbn de la scluclbn de lactato de calcio y 

acldlflcaclbn con H2so4• 

s.- Segunda evaporaclbn, purlflcacibn de la solucibn 

•cid• y ajust• d• l• concentraclbn hasta llegar al SOY.. 

Para detallar al proc••o se hara ref•rencla a la flg. 

No. 24. 

b.1.- D••protelnlzaclbn. 

En ••ta •tapa •• calienta el suero a 9b0 c, las 

prot•lnas pr•clpltan y •e filtra la soluclt>n. 

Come •• mu••tra en la flQ. No. 24, el suero se bombea 

contlnuament• del tanque de almacenamiento 1~1 a travt• del 

lntercamblador de calor 1~~ y d•l compartlml•nto d• vapor 

1~! hasta llegar a una t•mperatura de 9b0 c, al tanque de 
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Figura No. 24. Proceso de producciOn de leido Jlctico • 

partir de suero darivedo de la producciOn de queso. 
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coa9ulaclbn 1 .. ::¡. Al cabo de 30 mln., las protelnas &e 

••paran por el filtro de platos ! .. ft. El filtrado caliente se 

pa•a a travts de lo& intercambiadores de calor ! .. ~ y ! .. z, se 

baja la temperatura de la soluc!On y se almacena en el 

tanque de refrl9eracibn 1 .. 2. La temperatura del tanque es de 

4°C y puede conservarse el suero ha•ta 1 horas. 

b.2. Fermentacibn. 

El suero de•proteln!zado del tanque de refri;eracibn 

! .. 2, •e bombea • trav•• del interc•mbiador 1 .. z y del 

calentador z .. 2 y la temperatura •• incrementa ha•ta alcanzar 

lo• 43°c. 

Una parte del 6lll!F"D caliente oo:o, se hace pasar al 

tanque de cul ttvo 2 .. ~, el sobrante ... bombea a los 

fermentador•• z .. ~ con capacidad de 53,000 1, a intervalo• de 

1 hora• lo& caldos fermentados se bombean de un fermentador 

a otro. El tiampo total de farmantaciOn ea de 42 horas. 

Al final del proce•o de fermentaciOn •• a;raga Caco3 

con el propoalto da neutralizar la •oluciOn. Tambltn puede 

utlltzar•e hidrbMido d• calcio como agenta neutralizante, 

pero •• •ugiere el empleo de carbonato de calcio por la• 

•lguientes razone•• el carbonato de calcio, pueda amplear•e 

en forma solida a diferencia del hldrO•ldo de calcio que 

daba agregar•• en •olucibn, lo cual evita hacer dllucione•I 

la cantidad de carbonato de calcio que se requiere puede 

agregar•• al inicio de la fermentaclOn y no perlodlcamente 
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como el hidrbxido de calcio1 la reaccibn de neutralizacibn 

del carbonato de calcio produce co2, el cual es soluble en 

los caldos fermentados y ayuda a mantener el pH arriba d• s. 

La cantidad de carbonato de calcio que se requiere •• 

ª"ade a cada tanque. Al final de la fermentacibn, •1 caldo 

••pasa por •1 filtro de platos 2L~• ••separan los sblidos, 

•• lavan y se recup•ra •1 lactato de calcio que haya quedado 

atrapado. 

El mlcroorQanl•mo empleado 

~YlQIC1,YI y las condicione• aon1 

en este proce•o 

temperatura 4:S0c 
e• 

y 

l.L 

pH 

entre S y s.e. Loa fermentador•• que •e requieren deben ser 

de acero templado revestidos con PVCCCloruro d• polivlnilol 

o 'caucho y equipados con serpentlne• de enfriamiento. 

Para proce•ar S:S,000 1 de suero, el microorQani•mo 

debe acondiclonar•e por r••iembraa, t&to se lleva a cabo en 

:S etapa• a una temperatura de 4:S0 c y •n un periodo de 24 

horas. Las etapas son de 7 horas cada una y son las 

•iQuientesl 

ll Se inoculan 2SO mi de leche de•cr•mada y 

esterilizada con cultivo de l.L ~YlQICl,YI• 

2l Se Inoculan 114 1 de leche de•cremada y past11Urlzada 

con el cultivo del paso anterior. 

:Sl S,690 d• •u•ro de•protelnlzado, •• Inoculan con 

114 1 de cultivo del pa•o 2. Como nutrimento pueden ª"adlrse 

la• levaduras que fermentan el pan, la cerveza y el vi.no. 
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Los cu! ti vos de 1 as etapas 1 y 2, puedon conservarst? en 

almacenamhmto a una temperatura de Jü0 c, p"ro el cultive de 

1 a etapa 3 debe usarse r~pidamente ya que empieza a 

producirse el Acldo !Actlco. 

Se prefiere que el proceso de fermentaclbn se lleve a 

cabo por lotes debido a que puede controlarse la converslbn 

de lactosa a Acldo lActlco mAs fAcilmt?nte. Se requiere de 

una ligera agltaclOn al caldo de fermentaclOn y para este 

efecto se propone bombear el caldo fermentaclbn de un tanque 

a otro perlOdlcamente. 

b.3.- Purlflcac!On del caldo de fermentac!On. 

La puriflcaclbn del caldo que contiene lactato de 

calcio se lleva a cabo en dos etapas; en la primera se aNade 

carbonato de calcio al caldo hasta llegar a un pH que oscile 

entre B.O y 9.~. se filtra, se aNade Acido lActico obtenido 

del mismo proceso por reclrculaclOn hasta alcanzar un pH que 

varl• entre ~.2 y ~.b. Para cada etapa se agrega carbbn 

activado como decolorante y tierras dlatomAceaa como filtro 

ayuda. 

De acuerdo a la figura No.24 el caldo con lactato de 

calcio ee bombea al tanque de tratamiento alcalino ;I .. <: y loa 

sO!idos se separan por el filtro de platos ~ .. ~. El filtrado 

y 1 as aguas de 1 avado se bombean al tanque ;1¡,_lj , para llevar 

a cabo el tratamiento AcldoJ los sblidos se separan por el 

filtro prensa ~ ... f! y el fl ltrado se envla al tanque de 
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almacenamiento ~~z . El precipitado que se obtuvo en el 

filtro ~ .. ~ se recircula al primer tanque de tratamiento ~ .. i. 

Las dos etapas de puriflcaciOn se llevan a cabo mediante un 

proceso en lote '/ cada una toma 15 minutos. 

b.4. EvaporaclOn y acidlficac!On. 

L~ solucibn de lactato de calcio purificada se bombea 

al evaporador de simple efecto 1 .. ~. La soluclOn concentrada 

que contiene un 53Y. de lactato de calcio y un 3Y. de leido 

lActlco, se pasa a trav~s del enfriador 1L~ y se bombea al 

tanque de acidlficaclOn 1 .. ~ En esta etapa se agrega carbOn 

activado, filtro ayuda y leido sulfOricol precipita 

Asimismo, se adiciona una cantidad de 

ferrocianuro de sodio Na44Fe(CN> 6, con el objeto de que 

precipiten los Iones metblicos Cu++ y Fe++, en caso de que 

estuvieran presentes. La separaciOn de lo• sblidos se lleva 

a cabo en el filtro al vaclo 1 .. z y la soluciOn de Acido 

lActico al 20Y. se envla al tanque de almacenamiento ~La . 

b,5, EvaporaclOn y purlflcacibn final. 

La soluclOn de leido llctlco se bombea al evaporador de 

efecto La •oluclbn concentrada de leido 

lActico ( óOY., pH = 1.s > se bombea al tanque de agitaclOn 

~ .. ~. l!n el cual se agrega una t1ltima cantidad de carbOn 

activado. Tambi~n se adiciona ferrocianuro de sodio para 

precipitar metales pesados remanente~ e hidrOxido de calcio 

o ~cido SU\f(irico para balancear los lone5 c.++ y S04-· ~os 



solidos se retiran por medio del filtro al vacio ~~~• •l 

filtrado se bombea al tanque de almacenamiento ~~!, •n al 

cual la acidez se ajusta al 50% por diluc!On. 

C.1. Capacidad. 

El fundamento de la evaluac!On parte de una capacidad 

instalada para procesar 68 1 586 m3 de suero al ano, en ba .. a 

lo cual se realizo el cllculo del balance d• materia, tamafto 

y costo del equipo. Para la detarmlnac!On del costo total 

del producto, se supuso que la capacidad utilizada de la 

planta debla ser del bOY. por las irr•QUlarldades en la 

producclon de suero durant• •1 ano. 

C.2. Costos. 

Los costos para equipo ae basan de acu•rdo al lndlc• d• 

Marshall y Stevens que para el afto de 1995 fU• d• 900.B 

Para el costo de materias primas se consld•raron los precio• 

internacionales en base al "Chemical Marketin; R•portmr•, 

OPD IOil- Palnt ~ Dru; Reportar) da enero da 19Bb 1134> y al 

Chemical Economics Handbook. SRI IStanctford Res•arch 

lnstitutel 1985. 11301. 

C.3. Materia prima. 

La 111aterla prima principal as al su•ro, cuya 

COftlllo•lclon qulmica promedio se muaatra..n la tabla No. 10. 

C.4. Balance de materia. 
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La capacidad instalada es de 68,586 m3 para 350 dlaa de 

producclOn (840 horas>, la capacidad utilizada ea da! 60Y., 

por tanto anualmente pueden procesarse 41,151 m3 de suero 

(5,040 horas), La base para el balance de matarla•• qua la 

capacidad Instalada por hora ea de B,165 Kg de suero para 

procesar. 

C.4.1. Reacciones que se llevan a cabo• 

l... EN EL FERHEHTAOORi 

cu ff¡¡ ºu 
1312) 

LACTOSA 

H20-----llo4 CH3--CHOH--COOH 

118) 1360) 

AClDO UCTJCO 

2.• TJ.HQUE DE TMTAMIENTO ALCALINO (NEUTR.ALUACION} 1 

tCH3-:-CHOH- COOH + 2 caco)........_. 2 (~H3- CHOH- COOl 2 Ca + 2C02 + 2H20 

1360) l>OO) 106) 188) 118) 

J.- TANQUE DE TRATAMIENTO ACIOO 

1136) 1196) 118) 1360) 1311) 

Fig. No. 25. Reacciona• qua •e llevan a cabo durante la 

producclon de leido • partir da •uaro llctao. 

c.4.2.- Consideraciones 9anarala• sobra al balance da 

materia. 

- Requerimientos de carbonato de calcio an lo• 

fermentadores. 

De acuerdo a la eMper!encia, para alcanzar un pH bpt!•o 

entre 5,0 y 5.e, sa requieran da ISO kg/hr da carbonato d. 
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Tabla No.10. Composlcl6n qulmlca del suero l~cteo. 

COMPONENTE Y. EN PESO 

GRASA -
PROTEINAB o.e 

CENIZAS 0.7 

LACTOSA is.o 

AC.LACTICO -
SOLIDOS TOTALES 6.!5 

AGUA 93.!5 

100.0 

FUENTE 1 11 JJ > 

169 



calcio para la neutralizaciOn, aunque •• recomendable un 

exceso del 101.. 

- Requerimiento• de carbOn activado. 

De acuerdo a la prlctica el carbOn activado tiene una 

capacidad de adaorciOn d• •Olido• inorganico• del 20Y. de su 

P••o, por lo que 100 kg de carbOn activado adsorben 20 kg de 

ceniza inorglnica. 

- Requerimiento• de filtro ayuda. 

Para obtener una mayor eficiencia de filtraciOn •• 

recomienda que •1 filtro ayuda •• agregue •n una cantidad 

igual al 2Y. en P••o de la torta seca o precipitado. 

- Capacidad de lo• evaporador••· 

La capacidad del primer evaporador !L2o •• de 7 1 700 

kg/hora, se toma en con•ideraciOn que la alimentaciOn al 

eegundo evaporador ~L2o •• de 11 224 kg/hr, con baee •n qu• 

la conc•ntraciOn final de leido •• del 60Y.. 

- R•qu•rimiento• de agua de lavado. 

Para ••timar la cantidad de agua que ee requiere con 

exactitud, debe realizar•• una mayor inveetigaciOn del 

comportamiento del proceeo de filtraciOn y del filtro que se 

utiliza en eeta etapa. 

- Rendimiento. 

Se puede alcanzar un rendimiento entre el 93 y 94X de 

conv•r•iOn de lactosa a leido llctice durante el proceeo de 

fermentaciOn, pero para obtener leido llctico gra~o 
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alimentarlo, el rendimiento apro>:lmado "'" del BCJ'l., Por lo 

tanto ae consideran loa siguientes rendimientos: 

Rendimiento del proceso de fermentaciOnl 93'l. 

Rendimiento del producto: OO'l.. 

en base a J • l •ctoaa que entra al proceso. 

El balance total de materia se presenta en la tabla 

No, 11. 

- Otros datos importantes a considerar• 

- Servicios( 1 hora de producclOnll 

Agua de enfriamiento 9 1 463 

Vapor <no incluye directo> i,042 kg 

Energla eltctrica 9.3 kw/hr 

- Personal (una hora de producciOnl 

~obreros (5 horas-hombre). 

dl~Q2IQ ºEb EQY!EQ 

La referencia para los costos de oqLtipo, fue en base a 

P•ter• y Timmerhaus (13~) y en Milis (1361, a contlnuaciOn 

••presenta el •quipo y ca•to del mismo en la tabla No. 12. 

e>~ae1reb E!~Q !Q!eb 

El capital fijo se estimo en base al mttodo de Buchanan 

y Sinclair. <137l De acuerdo a este mttodo se aplican 

porcentajes a estimaciones, 

determinar el costo de la 

tuberla!i, energla 

al costo total del •quipo, para 

lnstalaciOn, in•trumentaciOn, 

edificio y servicios. Estos 

co•to• se al'!aden al costo total del equipo para obtener el 
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Tabl ll No. 1 J. Bal anee d" materl a. 

MATERIAL DUE ENTRA Ko KQ MATERIAL QUE SALE 

SUERO 1 0, 165 
l-act.osa 408 "º 163.2 PROTEINAS 
Prot.,lna 65 Kc¡ 843.4 CaS04 (60l0 
Cenizas 57 KQ 691 OTROS SOL IDOS 

CaC03 326.5 

AGUf\ fil: PROCESO l ,777. l 103.4 GASES 

VAPOR O !RECTO 589.6 

CAR BON ACTIVADO 258.5 8,994 AGUA EVAPORADA 

Fll.TRO AVLIDA 14.5 

NUTRIMENTO 9 689 ACIDO LACTICO (5(17.) 

H2S04 (6(17.) 349.2 

TOTAl-1 11,484 11,484 

FUENTE• < 133) 
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Tabla No. 12. Costo del equipo 

No. CORRES-
PONDIENTE A ESPECIFICACION No. DE COSTO 
LA FIG.24 UNIDADES ($1,000) 

l. 1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 1 25.4 
75 1 700 L PVC 

1.2 BOMBA 114 1 pm. 1,347 cm 1 !. 4 
DE CABEZA. ACERO INOX. 

1.J INTERCAMBIADOR DE CALOR l 1.0 
BJ,blO cm DE CABEZA CON 
TUBOS V REVESTIMIENTO DE 
ACERO INOXIDABLE 

1.4 COMPARTIMIENTO DE VAPOR 1 1.4 
589 Kg/hr. VAPOR 100 ps!g 

1.5 TANQUE DE COAGULACION 1 13.J 
J,785 l. CON ABITACION 
DE PVC 

l.b BOMBA 120 lpm. 1,J47 cm 1 1.4 
DE CABEZA DE ACERO INOX. 

l. 7 INTERCAMBIADOR DE CALOR l b.'I 
CON TUBOS V REVESTIMIENTO 
DE ACERO INOX. 55,740 cm 

!.B FILTRO DE PLATOS 14,Bb4cm J 4,:. 

1.9 TANQUE DE REFRIBERACION 1 21.0 
5J,OOO 1 

2.1 BOMBA 900 lpm. 1,539 cm 1 2.3 
CABEZA. ACERO INOX. 

2.2 CALENTADOR 71 432 cm 1 2.3 
250 Kg/hr. VAPOR 15 pslg 

2.3 FERMENTADOR. 531 000 1.PVC b 140.b 
CON SERPENTIN. 11 154 cm 
ACERO INOX. 

FUENTE1 ( 133> 

173 



Coí't! nuacl bn Tabl ~ No. 12. 

No, CORRES-
PONDIENTE A ESPECIFICAC!ON No. OE COSTO 
LA FJG,24 UNIDADES (fl,000) 

2.4 BOMBA 5,300 lpm. 1,154cm 5 3B.O 
DE CABEZA. ACERO INOX. 

2.5 FILTRO DE PLATOS 2 3.5 
1'1,509 cm 

2.b TANQUE PARA CRECIMIEBNTD 3 20.2 
OE LA CEPA, 5 1 678 l. PVC 

3.1 BOMBA 5,300 lpm. 'lb2 cm 
DE CABEZA DE ACERO INOX. 

1 7.3 

3.2 TANQUE DE TRATAMIENTO 1 21.0 
53,000 1. PVC 

3.3 FILTRO DE PLATOS 14,Bb4cm l !. 4 

3.4 BOMBA 5.300 lpm. 'lb2 cm 1 7.'I 
DE CABEZA DE ACERO INOX. 

3.5 TANQUE DE TRATAMIENTO 
53,ooo l. PVC 

1 21.0 

3.6 FILTRO DE PLATOS 2,7Bb cm 1 1.1 

3.7 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
56, 800 l. PVC 

l 21.b 

4.1 BOMBA 132 lpm. 577 cm 
DE CABEZA DE ACERO INOX. 

1 2.0 

4.2 EVAPORADOR DE EFECTO 
SIMPLE 427,340 cm. 

1 43.b 

RECUBIERTO CON CAUCHO 

4.3 ENFRIADOR. 23,225 cm. 1 3.8 
ACERO INOX. 

4.4 BOMBA 1'1 lpm. 'lb2 cm DE 1 o.se 
CABEZA DE ACERO INOX. 

FUENTE: <133) 
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Contlnuacl6n Tabla No. 12. 

No. CORRES-
PONDIENTE A ESPECIFICACION No. DE COSTO 
LA FIG.24 UNIDADES <•l,000) 

4.5 TANQUE PARA ACIDIFICACION 1 B.79 
757 l. CON ABITACION 
DE ACERO INOX. 

4.b TANQUE DE ALMACENAMIENTO 1 B.79 
PARA ACIDO SULFURICO 
41 542 l.PVC 

4.7 FILTRO AL VACIO 22 1 225 cm 1 17.5 

4.B TANQUE DE ALMACENAMIENTO 1 e.2 
1,514 l. ACERO INOX. 

5.1 BOMBA 27 lpm. 577 DE 1 1.1 
CABEZA. ACERO INOX. 

5.2 EVAPORADOR DE EFECTO 
SIMPLE. ACERO INOX. 1 32.2 
120,770 cm 

5.3 ENFRIADOR.13,00b cm 
RECUBIERTO CON ACERO INOX 1 2.9 

5.4 BOMBA.e 1 pm, 9b2 cm DE 
CABEZA. ACERO INOX. 1 7.B 

5.5 TANQUE PARA TRATAMIENTO 
379 1, CON AGITADOR. 
ACERO INOXIDABLE 1 b.4 

5.b FILTRO AL VACIO. ACERO 
INOXIDABLE. lb 1 722 cm 1 13.1 

5.7 BOMBA 10 lpm. 577 cm DE 
CABEZA. ACERO INOX. 1 o.e 

b.I TANOUE DE DILUCION Y 
ALMACENAMIENTO. 51 300 l. 
ACERO INOXIDABLE 1 15.0 

COSTO TOTAL DEL EQUIPO 537.0 

FUENTE! <13:!1) 
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coste total di recto. Los estimados para lngenler!a, 

contingencias y licencias, se obtienen al aplicar 

porcentajes, con respecto al costo total directo, la auma da 

el capital fijo total. 

En la tabla No. 13 se muestra el calculo para 

determinar el capital fijo total. 

f>~g~!Q IQ!0b Q~ ~BQUY~~lQ~ 

Debido a que la planta opera a una capacidad anual del 

60%, para determinar el costo de producc!On total, se parte 

de la base de un aho de producclOn (3SO dlas laborable•>• 

aho de producclOn= 0.60 X 3SO 

producclOn = S040 horas de producclOn. 

24 horas de 

Se considera que se obtienen 3,473 ton de producto al 

aho, e 689 kg de producto por hora de · producclOn para 

obtener Ac!do llctlco grado alimentarlo al SO%. 

En la Tabla No. 14 se estiman los costos de suministro• 

y servicios• 

Tabla No. 14. Costos de Suministros y Servicios. 

SUERO 

VAPOR <IOOpslgl 

AGUA DE PROCESO 

AGUA DE ENFRIA

MIENTO 
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Tabl" No. 13, Cap! tal fijo total 

l. DE LA 
No. PARTIDA PARTIDA COSTO 

No.I ($1,000l 

1 EQUIPO 100 537 

2 INSTALACION 20 107.4 

3 INSTRUMENTACION y 13 69.B 
CONTROL 

4 TUBERIAS 30 161.1 

5 ENERGIA ELECTR!CA 13 69.B 

6 EDIFICIO 25 134.2 

7 SERVICIOS 10 !53.7 

8 COSTO TOTAL DIRECTO 211 1,133 
----
Y. DE LA 
PARTIDA 
No.e ----

9 INGENIERIA 10 113.3 

10 CONTINGENCIAS 15 170.0 

11 LICENCIAS e 90.6 

133 373.9 

12 CAPITAL FIJO TOTAL l,!507 -

FUENTE1(1331 
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ENERG 1 r, ELECTR 1-

TRICA 

SALMUERA PARA RE-

FRIGERACION. 

MANO DE OBRA 

ACIDO SULFURICO 
(6010 

LECHE DESCREMADA 

Fuente• <133) 

•0.62/HORA 

•52.9/TON 

•2BO/M3 

- Mantenimiento. Be con•idera un 5Y. del capital fijo 

total para cubrir material•• y trabajo. 

- Cargos de depreciaciOn • L• depreclaciOn del edificio 

y del equipo, se e•tima un lOY. del capital por ano. 

- Impuesto•. Esto• se consideran como un 6'- del capital 

i nvert.I do, para cubrir seguros, 

impuestos estatales y local••· 

No se han considerado otros factores, como la 

de los de'!lperdicios resultante• de 

tratAmiento• de filtraciOn, de loa cuales ae pueden 

recuperar las protelnas y el carbonato de calcio y pueden 

comercialharse, lo cual reducirla lo• costea de producciOn 

de leido llctico. Por otra parte, para lo• ga•tD• de la• 

substancias qulmica• que se necesitan para la limpieza del 

lugar, se estimo en •2,500 (U.S dollre•) aprDHimadamente, 

El costo total del producto •• presenta en la tabla No. 

15. 
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Tabla No. l!I. Costo total del prodL1cto. 

lo M PMTIDI lllDIMS l/lllDll UMIDIMS llllHlllll· 1 COSTO 
llElllDIDAS BIEUO 101111. 

l. MIOIA 
PllM 

'""' 1 11,m . 

2.um111101 
PllOCllll 
CiCO) I• 67 1,m 110,m 4.4 
~4 16011 I• 51 1,760 '1,290 1.7 
CMlll 
ACTIVADO tao IOO 1,302.B 711,HO 11.4 w• 11141 2.65 1,111.5 7,174.4 O.l 
rll!llD 
Allllll Ion 61 73,0 4,526 o.ia 
llTllllUlllS 11141 171050,0 45.l 711,165 lt.O -· Pmll 1 0.1166 191'1.l 519.l 0.02 
llt11 
HSGlfllAH • llO 11. l 21,111.1 MI 
e.u. 1,500.0 0.1 

1,795,'!05.7 11.1 

J, Rll'llClll1 

•• DflllMIPTD 1 o.on 109,165 1,m o.os 
vn 11141 1.65 52,625 m,4s..2 5.6 
lllOlll 
lllCTlllCA l•lh 0.0!6 41,200 111.2 0.03 
lllflllUICI• IO lttl 11.• 1,121 11,459.2 0.74 

ll0, 111.6 6.4 

FllMlllllUI 
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Ccntlnuaci6n Tabla Ne. 15. 

4, MIO Dltlff 
DIRECTA hr/holll11 o.62 25,200 
l•IRECll hr/111*1 U2 2',lOt 

s. CN'ITAL rno 
IK'ENllEITE 
IWllERIKIEl!O 
!lll 
llE?llECIACIDN 
11011 
lllPllSIOl I 
SINOS cm 

6, ClllD ti 
lllUAClllA 

1; CGSTOS IE 
IWlllllCIUIA 
MllUIOIES 
All!lllSWCIDll 
IJll 
VIJllRS !Sii 

l. ClllD Tllll 
ID.~TO 

CGSIO K lllURCllllR1 t UJ, J 111 o t 0."1 lt 
CllJO IO!Rl IEL Pllt-
lllCI01 1 716,J 1111 •• t.176 lt 

FIJEl!llU311 
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IS,624 o.62 
n,624 o.6t ------- -----
lt,241 1.2 

!S,llO !.t 

ISD17ot 6.0 

t0,420 J.6 

316,410 11.1 

21301, m. 1 42.S 

'4,112,I 2.7 
llS,111,I "' 
IM,249 "' 

2,IW,'36.S IOtl 



g)º~2ºbQ2~ º~b gg2rg º~ ~0~YEagIYB0 

De acuerdo a un anAllsls del proceso, los costos de 

c•pltal fijo y manufactura se eatlmaron con respecto a l•s 

cinco etapas del mismo• 

- DesprotelnlzaclOn 

- Ferm•ntaclOn 

- PurlflcaclOn Inicial 

- EvaporaclOn y •cldlflcaclOn 

- EvaporaclOn y purlflcaclOn fin•!. 

S• consideraron los mismos porcentajes, del costo d•l 

•quipo para determinar •1 costo total directo y •1 costo del 

capital fijo. Los balance• da materia se calcularon para 

cada etapa, lo• costos de suministros, servicio& y trab•jo, 

fueron los mismos que aa emplearon para precisar al costo de 

producclOn. 

Los r•sultado• d•l anlllsls se presentan en la tabla 

No, lh. 

- M•t•rla prima. Hay diversos problemas asociado• con 

•l uso de suero como m•t•rla prima, d•bldo a qu• es 

producto p•racedero, para lo cual debe proc•sarsa lo mA• 

pronto posible o con••rvarlo •n refrlgeraclOn para su uso 

posterior. Otro probl•ma •• la varlaclOn en producclOn, 

composlclOn, lo cual depende de la allmentaclOn del ganado 

d•stlnado para la producclOn de lech• y suceslvam•nt• de 
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Tabla No 16. AnAlisis de los costos de capital fijo y de 

manufactura. 

ETAPA CAPITAL FIJO COSTO DE MANUFACTURA 

• 1,000 ~ TOTAL 1 TON Y. TOTAL 

DEBPROTEJNJZA-
CJON 230.5 15.3 47,7 7.2 

FERHENTACJON 583.2 39,7 148.5 22.4 

PURlFlCAClON 
JNJClAL 230.5 15.3 202,3 30.5 

EVAPORACJON V 
AClDlFlCAClON 262.2 17.4 1qq,b 30. l 

EVAPORAClON V 
PURJFlCAClON 
FINAL 200.4 13. 3 65.0 q,9 

.TOTAL l,507.0 100.0 663.3 100.0 

FUENTE• < 1331 
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queso. El 

encarecer 

transporte puede significar otra 

el producto, pera se sugiere que la 

problema 

planta 

y 

de 

procesamiento de suero, se integre a la planta productora de 

queso o concentrar el suero y procesarlo en una plAnta 

central, cuya capacl dad padrl a adaptarse de acuerda a las 

necesidades de mercada de Aclda lActica, 

- Procesa de praducciOn. El problema del procesa 

propuesta para la abtenciOn de leida lActlca es la 

purificaclOn del mismo, ya que los licores se acompahan de 

distinto• tipos de lmpure•as, Se considera adecuado el uso 

de carbbn activado, pero e• muy caro por lo que se sugiere 

Investigar otros métodos de puriflcaciOn como la extracclOn 

con éter isoprop!lico y crlstalizacion. 

- Uso de carbon activado. El uso de este material 

para purificar el leido lActico resulta alto ya que eleva el 

costo de manufactura, al Igual que el nutrimento (levadura) 

que se adiciona a la bacteria como complemento alimenticio¡ 

pueden utilizarse otras fuentes de nutrimentos menos 

costosas aunque hay que tomar en cuenta que b:. !;!yl.g;![:i.i;;y¡;, 

ea muy exigente en cuanto a requerimientos nutricionales. 

Una manera de reutilizar el carbOn activado es por medio 

de la aplicaclOn de camas de carbOn granulado fijas, a 

trav~s de las cuales se parcelan y las camas adsorben las 

impurezas. Posteriormente el caldo se pasa a través de otra 

cama de adsorciOn y el carbOn de la primera se regenera por 
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extraccibn con solventes. 

- Costo del producto. De acuerdo a este mttodo, se 

determino que el precio por kilogramo de Acido Uctico grado 

alimentarlo serla de $0.76 (U.S do!Ares>, que si se compara 

con el precio actual de Estados Unidos de Norteam&rlca para 

este tipo de llcldo, Sl.06 <U.S dol'1res) (1341, resulta por 

tanto mAs bajo. 

c.-~6t:!IeJeª y º6ª~6t:!IeJea Q6 b8 BQBEIBC!Qt:l ~E ESIE EBQGE2Q 

Et:! l'.IEHGQ 

Se estima que la producclOn de suero en el pal• es de 

100 millones de litros (139>, lo que se considera un buen 

potencial de materia prima para este proceso. Se sugiere que 

esta planta se Integre a otra que fabrique queso, con el 

objeto de utilizar el suero que resulta como subproducto, 

serla factible lograrlo al adecuar el tama~o de planta que 

cubra 1 a demanda local. Las materias primas restantes 

tambltn se encuentran disponibles en el pals. 

Como puede notarse en el anAtlisls de co!ltos, el c11rbOn 

activado y el nutrimento son las materia• primas mas caras. 

Se sugiere que para reducir costos se prueben otros mttodos 

de purlflcaclOn, con el objeto de determinar el menos 

costoso y eficiente. 

En cuanto al nutrimento, exl11ten otra& fuentes 
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alt11rnas, como el liquido de remojo del malz, esto sugiere 

r•allzar ••tudloa para comparar y determinar cual cumple con 

lo• requisitos del microorganismo y resulte el mAs 

aconomico. 

El costo 

anteriormente, 

del producto con 

es de t0.76/kg de 

el m&todo e•puesto 

Acldo lActlco grado 

alimentarlo al SO% el cual es mAs bajo que el precio de este 

leido en Estado• Unidos. Por tanto podrla considerarse una 

bu11na alternativa para producir Acldo lActlco grado 

alimentario, pero antes debe realizarse una evaluacibn 

ttcnica y econbmica mAs profunda del proceao, en M&•ico y 

estimar cual serla el costo del producto, si &st11 resulta 

menor qu11 el precio de lmportaclbn, convendrla Instalar una 

planta productora con un ligero eMceso de capacidad con el 

objeto de eMportar a otros paises no productores, aunque hay 

que tomar en cuenta que e•isten otras tecnologlaa con otras 

mat11rla• prima• y equipo y serla conveniente evaluarla• para 

pod11r e•tabl11cer una comparaclbn y determinar cual •erla la 

mAs ad11cuada de acuerdo a las condiciones del pals. 
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901:'.lI!JbQ ~!! 

9Ql'.l9b!J!?!Ql'.lEll 

De&puts de haber realizado una revlsiOn blbliogrAfica 

se llegb a las siguientes conclusiones• 

La producciOn de Acido Uctico por slntesia qulmica, 

tiene la ventaja de no requerir mucho equipo, ocupa poco 

espacio y el p.- o.: eso es corto, 

Por otra parte, eHiste la desventaja en loa mttodo• 

investigados, que no proporcionan altos rendimientos debido 

a la formaciOn de subproductos. 

Se sugiere que para la adaptac!On de una alnte11is 

qulm!ca a nivel indu&trial los productos secundarios, puedan 

utilizarse en otras areas qulmicas, o qL1e se trate de qu11 la 

reaccibn sea mAs selectiva, para lo cual debe investigarse 

sobre catalizadores mAs especificos, realizar una evaluaci&n 

ecOnomica y determinar que proc1tso •• mAs apropiado. 

Dentro de lo• mttodos qui micos analtzados, en 

m,.a relevante•, 

el proceao 

.. 
la 

de 

presente investigaciOn 

hidrbli•i• alcalina 

hidroformilaci&nl el 

materia• prima• por 

se consideran 

de azocar•• y 

primero preaenta como 

la alta diaponibilidad 

aunque como 

subproductos 

deaventaJa •• encuentra la 

imparten color•• oscuros, 
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sugiere que la reacclbn se controle con mAs cuidado e 

Investigar si los productos secundarios, pueden utilizarse 

en otras Areas qulmicas o reciclarse para el miamo proceso. 

El a11gundo tiene la ventaja de que es un proceso muy 

selectivo y loe subproductos pueden utlizarse en la 

industria, pero el catalizador no "" muy accesible, lo que 

encarece la m•nufactura. 

La producclbn de icido Uctl co por ml!todos 

biotecnolbglcos, se considera la vla mAs adecuada, debido a 

que las materias primas que se utlizan, los carbohldratos, 

se encuentran disponibles en diversas fuentes, las cuales 

pueden ser desechos industriales de otros procesos y 

permiten el aprovechamiento del desperdicio industria!. Los 

rendimientos de la fermentacibn son altos y casi no se 

producen subproductos, debido al empleo de microorganismos 

especifico& ya que de acuerdo a su metabolismo, la reaccibn 

es muy selectiva lo cual es importante a considerar a nivel 

industrial, 

d&sventajas que presentan procesos 

biotecnolbglcos, son los cuidados especiales que requieren 

las cepas, para conservarlas purasJ el microorganismo 

productor de Acido IActlco es muy exigente en lo que 

respecta a requerlmi&ntos nutricionale• por lo que es 

necesario agregar al medio de cultivo nutrimentos 

complementarlos. Los procesos blotecnolbgicos son largos, ya 
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que pueden durar hasta b dlas, la concentracH>n de producto 

es baja y el equipo ocupa mucho espacio. 

Se considera que los mbtodos biotecnolOgl11Ps mls 

apropiados son• producciOn a partir de melazas di! cal'la de 

azocar• de suero lacteo, de azocar de malz y de almidone• 

por la disponibilidad y bajo costo de los mismos. 

Se sugiere que la planta productora de /leido llctlco •• 
( 

Integre a lo• procesos en los que el carbohidrato resulte 

como subproducto lo cual reducirla los costos de 

manufactura. 

Los m~todoa de puriflcaclOn de /leido lllctlco, son pasos 

crlticos en el proceao de producclOn, ya que este leido se 

acompal'la de muchas Impurezas dlflclles de separar y se 

eleva el costo del producto por los materiales y equipo que 

11e requieren. 

La purlflcaciOn con el uso de alcoholes para la 

formaclOn de esteres y su hldrOllsls acompal'lados de un 

proceso de destllac!On y el mttodo de Intercambio lonlco, de 

acuerdo a Jo que reporta la literatura son adecuado• y 

eficientes, pero se sugiere un an•ll•I• de costo• de ambos 

para elegir el mA11 economlco, 

El Acldo U1ctl ce no se produce en l'f~•l co, •U con•umo 

anual e& bajo, alrededor de 800,000 kg y BU precio e9 de 

t9bO.OO !pesos mewlcano•, para marza de 1996> 1 y se destina 
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en su mayorla al llrea alimentaria debido a la 'lariedad de 

aplicaciones que tiene en esta Area. 

Se considera factible producir leido lActico en M~xico 

por m~todos blotecnolOgicos, debido n que existen materias 

primas y equipo, por lo que se recomienda realizar una 

"valuaclOn tknlca y "conomlca de los procesos de producclOn 

a partir de suero lActeo, residuos de la lndustriallzaclOn 

de In caNa de azocar, almidones y azocar de malz y 

determinar el ml• adecuado en el pala acuerdo a la 

demanda, sin dejar de tomar en cuenta la posibilidad de 

exportaclOn hacia otros paises no productores de leido 

l Actlco, 
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