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RESUMEN

Objetivo. Evaluar lactosuero como fuente de mesófilos con actividad ácido láctica en medio de 
cultivo complejo con almidón de sagú (Canna indica L.). Materiales y métodos. Se analizaron tres 
medios de cultivo para bacterias mesófilas de lactosuero diferenciados por la inclusión de almidón 
de sagú (Canna indica L.) (0, 0.5 y 1%). Los tratamientos control fueron suero refrigerado (-4°C) y 
sin refrigerar (18°C). Se evaluó el crecimiento de mesófilos, pH, nivel de acidez, y sólidos solubles 
totales con intervalos de 24 h durante 5 días; y concentración de ácido láctico al finalizar el ensayo. 
Resultados. El pH y los sólidos solubles totales (°Brix) disminuyeron en todos los tratamientos, el 
porcentaje de acidez aumentó con el tiempo y al finalizar el ensayo el mayor contenido de ácido láctico 
fue de 32.5 y 37.2 g/L para las formulaciones con 0.5 y 1% de almidón de sagú respectivamente. 
El crecimiento de mesófilos fue bajo en la formulación con 1% de almidón y alto en el suero sin 
refrigerar. Conclusiones. El lactosuero es una buena fuente de mesófilos con actividad ácido láctica 
lográndose hasta 37.2 g/L de ácido láctico en medio de cultivo complejo con inclusión de 1% de 
almidón de sagú. 

Palabras clave: Almidón; bacterias ácido lácticas; conteo bacteriano; crecimiento microbiano; medio 
de cultivo; suero de leche (Fuentes: MeSH, NLM, CAB).

ABSTRACT

Objective. Evaluate lacto-serum as a source of mesophils with lactic acid activity in complex culture 
medium with sago starch (Canna indica L.). Materials and methods. Three culture media were 
analyzed for mesophilic lacto-serum bacteria differentiated by the inclusion of sago starch (Canna 
indica L.) (0, 0.5 and 1%). Control treatments were refrigerated (-4°C) and non-refrigerated (18°C) 
lacto-serum. Mesophilic growth, pH, acidity level, and total soluble solids were evaluated at 24 h 
intervals for 5 days; and lactic acid concentration at the end of the test. Results. The pH and total 
soluble solids (°Brix) decreased in all treatments, the % acidity increased over time and at the end 
of the trial the highest content of lactic acid was 32.5 and 37.2 g/L for the formulations with 0.5 and 

https://doi.org/10.21897/rmvz.2440
https://doi.org/10.21897/rmvz.2440
https://revistas.unicordoba.edu.co/index.php/revistamvz/index
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21897/rmvz.2440&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2021-12-27
mailto:dania.fonseca%40uptc.edu.co?subject=
https://orcid.org/0000-0003-3877-3730
mailto:lilymonroyfonseca%40gmail.com?subject=
https://orcid.org/0000-0002-2401-7996
mailto:carlos.rodriguez%40uptc.edu.co?subject=
https://orcid.org/0000-0002-0862-3478
mailto:dania.fonseca@uptc.edu.co


2/9Rev MVZ Córdoba. 2022. Septiembre-Diciembre; 27(3):e2440
https://doi.org/10.21897/rmvz.2440

Fonseca-López et al - Mesófilos con actividad ácido láctica

1% sago starch respectively. Mesophilic growth was low in the 1% starch formulation and high in the 
non-refrigerated serum. Conclusions. Lacto-serum is a good source of mesophiles with lactic acid 
activity, reaching up to 37.2 g/L lactic acid in complex culture medium including 1% sago starch. 

Keywords: Starch; Lactic acid bacteria; bacterial counting; microbial growth; culture media; whey 
(Sources: MeSH, NLM, CAB).

INTRODUCCIÓN

Bacterias ácido lácticas (BAL) se han encontrado 
en el lactosuero obtenido luego de la fabricación 
del queso, esto, ha impulsado la investigación de 
dichos microrganismos nativos debido a que el ácido 
láctico es comúnmente utilizado en la industria 
alimentaria (Aditivo) y química (Solubilizador)(1). El 
aprovechamiento de BAL a partir de  su masificación 
en medios de cultivo que incluyan en su formulación 
fuentes o componentes nutricionales donde se 
desarrollan naturalmente, podrían, reducir los 
costos de producción de inoculantes, incrementar 
el crecimiento bacteriano, la producción de ácido 
láctico  durante la fermentación y favorecer el 
desarrollo de microrganismos que no son cultivables 
en condiciones de laboratorio, por la adaptación 
metabólica de las bacterias a las características 
físicas y químicas del medio. Por esto, los últimos 
hallazgos sugieren que la masificación de los 
microrganismos nativos se debe realizar simulando 
las condiciones naturales donde permanecen las 
poblaciones bacterianas (2).

Pese a ser escasas las investigaciones donde se 
evalúan medios de cultivo complejos formulados 
con lactosuero para la producción de ácido láctico 
a partir de la masificación de BAL nativas, se 
reportan medios que incluyen fuentes de carbono 
con composición no definida, como la inulina de 
achicoria (Cichorium intybus L.), inulina de agave 
(Agave spp.) y albedo de cáscaras de naranja 
(Citrus sinensis) (1). También se ha utilizado jugo 
de naranja (Citrus sinensis), pulpa de guayaba 
(Psidium guajava L.), pulpa de noni (Morinda 
citrifolia L.) y leche en polvo en la formulación de 
medios complejos para BAL (3). Otras fuentes de 
carbono que se han utilizado en la masificación 
de microrganismos con potencial industrial son 
la melaza (4), cáscara y jugo de naranja (5) y 
remolacha azucarera (6), que suelen contener 
azúcares como la sacarosa, glucosa y fructosa. 

El lactosuero además de ser fuente natural 
de BAL corresponde a un medio líquido que 
aporta aminoácidos y carbono en forma de 
lactosa principalmente (7), por lo tanto, es un 
subproducto industrial que puede ser utilizado 
para la formulación de medios de cultivo 

bacteriano a bajo costo por su alta producción, 
aproximadamente 9 kg de lactosuero se obtienen 
por 1 kg de queso fabricado, es decir entre el 
80-90% del volumen de leche utilizada (8,9). 

En Colombia, la sobreoferta de este subproducto 
y la baja demanda por falta de procesos de 
transformación y tecnología para la elaboración de 
productos especializados, obligan al productor a 
desecharlo, lo que repercute en la contaminación 
de suelos y de fuentes hídricas por el aporte 
excesivo de bases, pH ácido, y alta tasa de 
degradabilidad (7). Dentro de los principales 
avances en el uso del lactosuero se reportan la 
obtención de concentrado de proteína (9,10), de 
péptidos bioactivos con función antimicrobiana, 
antioxidante y antihipertensiva (7), producción 
de etanol (11), de vitaminas, surfactantes, 
enzimas, antibióticos y polisacáridos (12,13). 

Pero, pese a los avances tecnológicos, la 
mayor limitante corresponde al alto costo y 
baja adaptación de las tecnologías en sistemas 
tradicionales de granja. Por ello, es necesario 
ampliar la investigación relacionada con el 
aprovechamiento del lactosuero con aplicaciones 
que puedan ser replicadas en campo como, por 
ejemplo, el desarrollo de inoculantes en medios 
de cultivo complejos formulados con insumos 
que se encuentren en las fincas, como el sagú 
(Canna indica L.), una planta rústica y de amplia 
distribución mundial de la que se puede extraer 
almidón que tolera medios ácidos (14,15). La 
evaluación de medios de cultivo con materiales 
no convencionales que son fuentes naturales 
de poblaciones microbianas con aplicación 
industrial permite funcionalizar productos 
considerados desechos y aprovechar bacterias 
promisorias.  Por ello, el objetivo del trabajo fue 
evaluar el lactosuero como fuente de mesofilos 
con actividad ácido láctica en medio de cultivo 
complejo con almidón de sagú.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Obtención del lactosuero y formulación de 
medio de cultivo. El lactosuero utilizado fue 
suministrado por productores de queso campesino 
de Colombia región andina departamento Boyacá 
de fincas especializadas en ganadería lechera. 
Se tomaron 15 submuestras de 100 mL de 
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lactosuero (con menos de 1 h de extracción) en 
frascos ambar y se transportaron en condiciones 
de refrigeración (-4°C) y protegidas de luz 
directa hasta el laboratorio de Nutrición Animal 
de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de 
Colombia sede en Tunja coordenadas 5°55’ 
56’’ N y 73°35’49’’ W situado a una altura de 
3000 msnm. Las muestras se filtraron para 
eliminar residuos de queso, y se mezclaron en 
una única muestra que se repartió en vasos de 
precipitado de 500 mL que tenían los siguientes 
componentes: CaHPO4, CaCO3, CaHPO4, melaza, 
y almidón del tubérculo de sagú (Canna indica 
L.) extraído por rayado (15) que se incorporó 
en tres niveles alto (1%), medio (0.5%) y bajo 
(0%). Los controles fueron suero refrigerado 
(C1) (4°C) y sin refrigerar (C2) (18°C) (Tabla 1). 
Los medios de cultivo se llevaron a incubación 
a temperatura ambiente (18°C) sin agitación 
en cámara de incubación durante 5 días para 
simular condiciones de campo, no se inocularon 
aislados externos. 

Tabla 1.	Formulaciones de medios de cultivo 
bacteriano con diferente fuente de carbono 
en base húmeda. 

Componente (%) C1 C2 0 0.5 1

Suero 100 100 99.5 94 93.5

Sagú 0 0 0 0.5 1

CaCO3 0 0 0.3 0.3 0.3

CaHPO4 0 0 0.2 0.2 0.2

Melaza 0 0 5 5 5

C1: suero refrigerado (4°C), C2: suero sin refrigerar (18°C), 
0: nivel bajo con 0% de almidón de sagú, 0.5: nivel medio 
con 0.5% de almidón de sagú, 1: nivel alto con 1% de 
almidón de sagú
 

Composición química de las fuentes de 
carbono y medios de cultivo. Los análisis 
se realizaron en base seca, para ello, muestras 
líquidas fueron secadas por convección forzada a 
40°C antes de realizar el análisis composicional. 
La digestibilidad de la proteína se determinó por 
método in vitro (16), el contenido de materia 
seca (MS) con estufa de secado a 60°C y 
contenido de humedad (H) por diferencia (17); 
cenizas (Cen) por método de incineración (18), 
extracto etéreo por el método Soxhlet, proteína 
por Kjeldahl, azúcares reductores y azúcares no 
reductores por la prueba cuantitativa de Benedict 
(19), sólidos solubles totales (20), y presencia 
de azúcares por el método de Molish  Felling y 
Selivanoff en tubos de ensayo (21,22). 

Para el test de Molisch se mezclaron 2 mL de la 
solución desconocida (1g de muestra en 50 mL 
de agua destilada) con 2 gotas de reactivo de 
Molish y se dejó reaccionar durante 30 min. En el 
test de Fehling se mezclaron 6 gotas de reactivo 
de Fehling y 1 mL de la solución desconocida y 
posteriormente los tubos de ensayo se colocaron 
en agua en ebullición durante 30 min. Para la 
prueba de Sellivanoff se agregó 1 mL de muestra 
desconocida con 5 mL de reactivo de Sellivanoff 
y se dejó en reposo durante el mismo tiempo, 
y en la prueba de Benedict se utilizó 1 mL de 
reactivo con 5 mL de solución desconocida, luego 
se hizo evaluación de las coloraciones conforme 
se describe en la tabla 2 para interpretar los 
resultados. 

Tabla 2.	Evaluación de las reacciones Fehling, Molisch 
y Sellivanoff.

Prueba Observación Interpretación  

Molisch

Se forma un anillo 
violeta entre la fase 
de separación de los 

líquidos

Positivo para 
la presencia de 
carbohidratos

Fehling
Se forma un 

precipitado rojo en la 
solución

Reducción del azúcar 
presente

Sellivanoff Solución con coloración 
rojiza

Presencia de 
cetohexosas y 
aldopentosas 

Benedict
Se forma precipitado 
con coloración roja o 

amarilla

Positivo para 
la presencia de 
carbohidratos 

reductores

Adaptado de Pawar (22) 

Crecimiento de mesófilos. Se evaluó el 
crecimiento de bacterias nativas del lactosuero, 
para ello, se diluyó 1 mL de cada muestra hasta 
10-9 en solución salina 0.8%, y se sembraron 
en Compact Dry para aerobios mesófilos®, tres 
replicas por tratamiento. El seguimiento se 
realizó a partir de las 0 h y con intervalos de 24 
h durante 5 días. Las placas se incubaron a 37°C 
por 48 h y posteriormente se hizo el conteo de las 
unidades formadoras de colonias (UFC) (22,23).

Concentración de ácido láctico. Para 
determinar la concentración de ácido láctico 
total al final del ensayo se utilizó test ácido 
láctico Reflectoquant® (Supelco, USA). Para 
ello, las muestras líquidas se diluyeron en agua 
destilada (1:100) y se sumergió una tira de 
ensayo que posteriormente fue colocada en la 
zona de lectura del equipo.
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Variación del pH y la acidez. La acidez de los 
tratamientos se obtuvo por titulación con NaOH, 
y se usó fenolftaleína como indicador, luego, con 
la siguiente fórmula se estimó el porcentaje de 
acidez del ácido láctico (24). 

% Acidez=(V NaOH x NaOH)x(PMácido/(valencia 
x 1000))/A x 100

PMácido= peso molecular del ácido
A= alícuota de la muestra en mL
NaOH= concentración del NaOH

Mientras que el pH se evaluó  con un potenciómetro 
OAKTON® (OAKTON Instruments, Vernon Hills, 
IL, USA) que se calibró antes de cada medición 
(18). Estos análisis se realizaron con intervalos 
de 24 h durante 5 días. 

Contenido de sólidos solubles totales 
(°Brix). Se usó un refractómetro MA887® 
(Milwaukee Instruments, USA) y se analizaron 
muestras de 25 mL en un matraz de erlenmeyer, 
tres replicas por tratamiento. Las mediciones se 
realizaron con intervalos de 24 h durante 5 días.   

Análisis estadístico y diseño experimental. Se 
evaluaron cinco tratamientos, correspondientes 
a las formulaciones con suero de leche y dos 
controles, cada una con 3 réplicas en un diseño 

completamente al azar; cada repetición se 
trató como unidad experimental. Los datos se 
organizaron en una tabla excel y a partir de los 
promedios obtenidos se realizaron las gráficas, 
se determinó el modelo estadístico de mayor 
ajuste para las variables pH y crecimiento 
microbiano. También se hizo análisis de varianza 
(ANDEVA) y se aplicó la prueba de Tukey donde 
hubo diferencias significativas (p<0.05) con el 
software estadístico SPSS Statistics. 

RESULTADOS 

Composición química de las fuentes de 
carbono y medios de cultivo. A continuación, 
se muestran los resultados de la composición 
química del almidón de sagú, suero de leche, 
melaza y de los medios de cultivo (Tabla 3). 

Crecimiento de mesófilos. El contenido inicial 
de UFC de mesófilos en el lactosuero estuvo 
entre 123 ± 10 y 302.6 ± 8.19. El crecimiento 
bacteriano difirió durante el tiempo entre 
formulaciones con diferencias significativas 
(p<0.05). Al finalizar el ensayo el mayor valor de 
UFC se observó en el suero sin refrigerar (C2) y 
el menor crecimiento se obtuvo en la formulación 
con 1% de almidón de sagú. En todos los medios 
de cultivo el crecimiento bacteriano se ajustó a 
una curva sigmoidea (p<0.001) (Tabla 4).

Tabla 3. Calidad composicional de ingredientes mezclados y medios de cultivo en base seca.

Parámetro 
Fuente de carbono Medio de cultivo

Lactosuero Sagú Melaza 0 0.5 1

Humedad (%) 97.8 ±0.95 6.1 ±0.08 25.2 ±0.31 78.5 ±0.01 76.2 ±0.02 73.9 ±0.02

Materia seca (%) 2.2 ±0.95 93.9 ± 0.08 74.8  ± 0.31 21.5 ±0.02 23.8 ± 0.02 26.1 ±0.04

Proteína cruda (%) 44.1 ±0.92 1.9 ±0.05 1.1 ±0.13 15.2 ±0.15 14.1 ±0.13 13.3 ±0.12

Cenizas (%) 13.3 ±0.01 0.6 ±0.35 18.4 ±0.21 15.3 ±0.11 14.3 ±0.05 13.4 ±0.08

Extracto etéreo (%) 6.6 ±0.95 0.5 ±0.02 2.7 ±0.14 3.7 ±0.01 3.6 ±0.05 3.3 ±0.06

Azúcares reductores 0.1 ±0.07 0.4 ±0.04 0.2 ±0.01 0.1 ±0.01 0.2 ±0.01 0.2 ±0.01

Azúcares no reductores 0.1 ±0.02 0.1 ±0.01 0.1 ±0.01 0.1 ±0.01 0.1 ±0.01 0.1 ±0.01

Sólidos solubles totales (°brix) 7.4 ±0.26 14. 2 ±0.03 36.4 ±0.02 24.07 ±1.03 23.41 ±0.09 22.84 ±0.09

Digestibilidad de proteína (%) 90 ±0.02 63 ±0.91 55 ±0.57 87.4 ±0.08 85 ±0.37 80 ±0.16

Prueba de Molish + + + + + +

Prueba de Felling + + + + + +

Prueba de Selivanoff + + + + + +

Prueba de Benedict + + + + + +

±: error estándar de la media
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Tabla 4. Crecimiento de mesófilos (UFC/mL) en medios de cultivo con diferente fuente de carbono. 

T 
Día

Modelo R2 (%)
1 2 3 4 5

C1 582 ±8.1a 584 ±12.9a 1054 ±11.4b 1600 ±5.4b 1591 ±11.6b Y=1720.17/(1+e(x-1.9993)/0.8258)) 92.87

C2 569 ±17.6b 583 ±17.1b 2042 ±75.4a 2402 ±60.3a 2950 ±47.1a Y=3062.55/(1+e(x-2.7140)/0.7958)) 98.54

0 518 ±12.6c 528 ±9.4c 1054 ±14.3b 1048 ±11.7d 1224 ±15.8c Y=1371.15/(1+e(x-2.0169)/1.4163)) 96.93

0.5 536 ±19.4c 571 ±6.6b 1027 ±89.5c 1016 ±12.4d 1128 ±58.3d Y=1228.51/(1+e(x-1.6064)/1.3525)) 97.88

1 390 ±15. 2d 405 ±10.5d 1029 ±19.3c 1080 ±15.6c 1119 ±17.2d Y=1196.41/(1+e(x-2.0510)/0.8625)) 95.07
C1: suero refrigerado, C2: suero sin refrigerar, 0: nivel bajo con 0% de almidón de sagú, suero, CaCO3, CaHPO4; 0.5: nivel 
medio con 0.5% de almidón de sagú, suero, CaCO3, CaHPO4, 1: nivel alto con 1% de almidón de sagú, suero, CaCO3, CaHPO4. 
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa en cada punto de muestreo, según la prueba de Tukey (p<0.05). 
±: representa el error estándar de la diferencia entre medias. R2: coeficiente de determinación. X= tiempo que trascurre 
durante el crecimiento bacteriano.

hubo diferencias significativas (p<0.05) entre 
el pH del suero refrigerado (C1) y las demás 
formulaciones. Se observó que el pH de los 
medios de cultivo disminuyo ajustándose a una 
curva de decaimiento exponencial (p<0.0001) y 
al finalizar el ensayo el menor valor fue para el 
suero sin refrigerar (4.3 ± 0.01) (Tabla 5). 

Variación del pH, acidez y concentración de 
ácido láctico. El pH difirió entre las formulaciones 
significativamente (p<0.05). El suero sin 
refrigerar (C2) y las formulaciones con 0.5 y 1 % 
de almidón de sagú presentaron un pH inicial más 
ácido en comparación con el suero refrigerado 
(C1) y la formulación 0. Desde el segundo día 

Tabla 5. Variación del pH en medios de cultivo con diferente fuente de carbono para bacterias mesófilas.  

T Día Modelo R2 (%)
1 2 3 4 5

C1 7 ±0.12c 6.9 ±0.01a 6.7 ±0.25a 6.7 ±0.26a 6.6 ±0.27a Y=7.5463*e(-0.0519*x) 96.98
C2 6.9 ±0.04ab 6.6 ±0.04b 5.1 ±0.31b 4.8 ±0.29b 4.3 ±0.01c Y=8.2460*e(-0.1337*x) 97.24

0 7.1 ±0.02bc 6.8 ±0.01ab 4.8 ±0.06b 4.6 ±0.04b 4.6 
±0.04bc Y=8.1482*e(-0.1298*x) 96.02

0.5 6.7 ±0.03d 6.4 ± 0.01c 5.1 ±0.02b
4.5 
± 

0.05 b
4.4 ±0.02bc Y=7.6166*e(-0.1176*x) 97.67

1 6.6 ±0.01d 6.2 ±0.01d 5.3 ±0.05b 4.7 ±0.01b 4.6 ±0.04bc Y=7.3921*e(-0.1027*x) 97.73

C1: suero refrigerado, C2: suero sin refrigerar, 0: nivel bajo con 0% de almidón de sagú, suero, CaCO3, CaHPO4; 0.5: nivel 
medio con 0.5% de almidón de sagú, suero, CaCO3, CaHPO4, 1: nivel alto con 1% de almidón de sagú, suero, CaCO3, CaHPO4. 
Letras diferentes por columna indican diferencias significativas según Tukey p<0.05. ±: representa el error estándar de la 
diferencia entre medias. R2: coeficiente de determinación. X= tiempo que trascurre durante el crecimiento bacteriano.

Hubo diferencias significativas en el nivel de 
acidez de las formulaciones a intervalos de 24 
h (p<0.05). El primer día los medios de cultivo 
más ácidos fueron los que incluían 0.5 (0.2582 
± 0.01) y 1 % (0.3063 ± 0.01) de almidón de 
sagú, los demás tratamientos estuvieron entre 
el rango 0.1021 – 0.8707 (p<0.05) (Figura 
1). Al finalizar el ensayo el tratamiento menos 
ácido fue el suero refrigerado (0.1262 ± 0.01) 
y la mayor acidez se observó en los medios con 
0.5 (0.8708 ± 0.01) y 1%(0.8407 ± 0.01) de 
almidón de sagú. 

Figura 1.	Porcentaje de acidez de los medios de 
cultivo para bacterias mesófilas durante 
la fermentación. Promedios con letras 
distintas indican diferencia significativa en 
cada punto de muestreo, según la prueba 
de Tukey (p<0.05). Barras verticales 
representan el error estándar.  
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El porcentaje de acidez se relacionó con el 
contenido de ácido láctico total al final del 
ensayo observándose el valor más alto en el 
medio de cultivo con 1% de almidón de sagú, 
con diferencias significativas entre tratamientos 
(p<0.05) (Tabla 6). 

Tabla 6.	Producción de ácido láctico en medios de 
cultivo con diferente fuente de carbono para 
bacterias mesófilas después de 5 días de 
fermentación.  

Tratamiento Ácido láctico (g/L)

C1 12.6 ± 0.02 d

C2 16.9 ± 0.01 c

0 18 ± 0.01g c

0.5 32.5 ± 0.02 ab

1 37.2 ± 0.01 a

C1: suero refrigerado, C2: suero sin refrigerar, 0: nivel bajo 
con 0% de almidón de sagú, suero, CaCO3, CaHPO4; 0.5: 
nivel medio con 0.5% de almidón de sagú, suero, CaCO3, 
CaHPO4, 1: nivel alto con 1% de almidón de sagú, suero, 
CaCO3, CaHPO4. Letras diferentes por columna indican 
diferencias significativas según Tukey p<0.05. ±: representa 
el error estándar de la diferencia entre medias.

Variación de sólidos solubles totales (°Brix). El 
contenido de sólidos solubles totales (°Brix) estuvo 
por encima de 6.4°Brix (Figura 2), y disminuyo 
con el tiempo. Hubo diferencias estadísticamente 
significativas entre los tratamientos por punto de 
muestreo (p<0.05).

Figura 2.	Contenido de sólidos solubles totales en 
las mezclas durante el tiempo. C1: suero 
refrigerado, C2: suero sin refrigerar, 0: nivel 
bajo con 0% de almidón de sagú, suero, 
CaCO3, CaHPO4; 0.5: nivel medio con 0.5% 
de almidón de sagú, suero, CaCO3, CaHPO4, 
1: nivel alto con 1% de almidón de sagú, 
suero, CaCO3, CaHPO4. Promedios con letras 
distintas indican diferencia significativa en 
cada punto de muestreo, según la prueba 
de Tukey (p<0.05). Barras verticales 
representan el error estándar.                                                          

DISCUSIÓN 

La composición química del lactosuero evaluado 
fue superior a lo observado en lactosueros 
utilizados para la formulación de biopreparados 
con función probiótica (2.82% de extracto etéreo 
y 4.55% proteína cruda) (25) y lactosueros 
generados en Alemania y la Unión Europea, por 
el alto contenido de sólidos solubles, lo que se 
relaciona con la calidad de la leche y separación 
de la caseína en corto tiempo. 

Las cualidades nutricionales del almidón de 
sagú fueron similares a lo reportado en almidón 
colombiano extraído por el método tradicional de 
rayado (15) y estuvo dentro de los rangos para 
almidón de buena calidad según los parámetros 
Codex y el departamento de agricultura de 
Estados Unidos, donde es considerado un 
alimento funcional (26).

La composición química de la melaza fue similar 
a la utilizada en procesos de obtención de 
productos de origen microbiano, pese a que su 
calidad varia por efecto de las variedades de 
caña, fertilización y el proceso de refinado del 
azúcar (4,27). 

Los parámetros de evaluación del proceso de 
fermentación difirieron por tratamiento. El pH 
inicial en los medios fue mayor a la reportada 
en sueros de leche (5.54–5.76) (11), pero se 
redujo durante el proceso de fermentación ya 
que azúcares como la glucosa, lactosa, fructuosa, 
y la sacarosa son utilizados como fuentes de 
energía durante  el crecimiento microbiano de 
bacterias mesófilas que producen ácido láctico 
(18,11), se reporta consumo total de las fuentes 
de carbono luego de 10 días (6). 

El agotamiento de los azúcares fue proporcional 
con la disminución en el contenido de sólidos 
solubles totales, pero, se observó valores más 
altos de °Brix en las formulaciones con 0.5 y 1 
% de almidón de sagú por la inclusión de melaza 
que  puede aportar hasta el 50% de azúcares 
totales en materia seca (6). 

La disminución en el pH del suero de la leche 
se puede detener a partir de la refrigeración 
como se observó en C1, debido a que las bajas 
temperaturas frenan el metabolismo microbiano 
y en consecuencia la proliferación de bacterias, 
esto permite que el contenido de lactosa se 
estabilice hasta por cuatro semanas (5,11), y se 
debe a que la velocidad de crecimiento bacteriano 
tiene una relación lineal con la temperatura (28). 

https://doi.org/10.21897/rmvz.2440
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La disminución del pH en las demás formulaciones 
se estabilizó a partir del tercer día, gracias a la 
inclusión de CaCO3, debido a que actúa como 
un agente neutralizador, por ejemplo: con la 
inclusión de 0.5% CaCO3 en fermentaciones en 
estado sólido se mantiene el pH sobre 4.8 (18). 
Pero, la inclusión de CaCO3 puede tener actividad 
antimicrobiana por efecto de la formación de 
ácido carbónico (4), esto puede haber limitado el 
crecimiento de bacterias mesofilas en los medios 
de cultivo evaluados.

Se reporta que la fuente de carbono influye 
en la cantidad de ácido láctico producido en 
medios de masificación bacteriana, por ejemplo, 
Lactobacillus rhamnosus puede utilizar glucosa y 
sacarosa, sin embargo, con extractos de algarrobo 
(Ceratonia siliqua) que contienen 35 g/L de 
sacarosa y 30 g/L de hexosas, solo consume la 
hexosa y produce hasta 22 g/L de ácido láctico, 
comparado con medios con sacarosa (16 g/L 
ácido láctico)  (29). Los resultados obtenidos 
muestran que los mesofilos del lactosuero 
pueden producir valores superiores a estos, 
destacándose las formulaciones con 0.5 % (32.5 
± 0.02 g/L) y 1 % (37.2 ± 0.01 g/L) de almidón 
de sagú. Pero, estos valores resultan inferiores 
a los observados en un sistema de fermentación 
alimentado (57 g/L) formulado con licor de maíz 
(45 mL/L), sulfato de manganeso (0.075 g/L) y 
lactosa de suero de leche (60 g/L) (30) lo que 
se relaciona con el agotamiento de nutrientes y 
con la estructura de los azúcares aportados por 
las materias primas. Debido a que el componente 
principal de la melaza es la sacarosa, que debe 

ser convertida a fructosa y glucosa para ser 
asimilada (4), y el almidón de sagú aporta 
azúcares en forma de amilopectina y amilosa, 
que deben ser desdoblados hasta glucosa, sin 
embargo, el uso eficiente de las fuentes de 
carbono está relacionado directamente con el 
microorganismo, además, nutrientes adicionales 
como el azufre y nitrógeno pueden favorecer el 
crecimiento microbiano (6,14,20).

En conclusión, el enriquecimiento de lactosuero 
con fuentes minerales, melaza y Canna indica L. 
1% favorecen el crecimiento de bacterias aerobias 
mesófilas que pueden producir hasta 37.2 g/L de 
ácido láctico. En este medio se presentó el menor 
crecimiento de microrganismos pero la mayor 
producción de ácido láctico, lo que indica que 
bacterias ácido lácticas (BAC) que no pertenecen 
al grupo de aerobios mesófilos como las BAC 
anaerobias facultativas pudieron contribuir a la 
generación de producto, por ello se sugiere que 
en próximas pruebas se determine las BAC que 
crecen en estos medios de cultivo. En general, el 
tipo de sustrato, el aporte de proteína, azúcares 
y minerales son factores que intervienen en el 
crecimiento de microrganismos especializados 
y en los productos que se generan durante el 
proceso de fermentación.  
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