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RESUMEN

Actualmente, a nivel mundial se genera una gran cantidad de suero lacteo como subproducto
de la elaboracién de queso; en Ecuador se obtienen 1°800.000 litros diarios que generalmente
son desechados a los rios. La produccion de bioetanol a partir de suero de leche se considera
una posible solucion para minimizar su efecto medioambiental. Con el fin de evaluar la
produccion de alcohol a partir de suero de leche esta revision analiza metodologias de un ciclo
y ciclos repetidos, asi como la produccion de etanol a partir de suero acido y dulce, y el efecto
de distintos tipos de levadura y sustratos utilizados. Se determina el mejor tratamiento y se
realizan recomendaciones para estudios futuros.

Palabras clave: Lactosuero, etanol, Saccharomyces cerevisiae, suero &cido, suero dulce,
fermentacion



ABSTRACT

Currently, a large amount of whey is obtained worldwide as a by-product of cheese making.
In Ecuador, 1,800,000 liters are obtained per day, which are generally discharged into the
rivers. The production of bioethanol from whey is considered a possible solution to minimize
its environmental effect. In order to evaluate the production of alcohol from whey this review
analyzes methodologies of one cycle and repeated cycles, as well as the production of ethanol
from acid and sweet whey, and the effect of different types of yeast and substrates. The best
treatment is determined, and recommendations for future studies are made.

Key words: Whey, ethanol, Saccharomyces cerevisiae, acid whey, sweet whey, fermentation
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INTRODUCCION

Dentro de la industria lactea se ha podido observar que el 90% de la leche que se
procesa para la elaboracion de quesos es eliminada como suero lacteo; del mismo modo se ha
podido percibir que la produccion de este subproducto a nivel mundial por afio es de
aproximadamente 200 millones de toneladas en base a la produccion total de queso y su
crecimiento es de 1-2% anual (Osorio-Gonzales et al., 2018). Los principales generadores de
suero de leche han sido Estados Unidos y la Union Europea (mayoritariamente Francia, Italia
y Alemania) con un 70% de la produccion mundial (Poveda, 2013). Por otra parte, en
América Latina la mayor produccion de este compuesto proviene de Argentina y Brasil; sin
embargo, en Ecuador también existe una obtencidn significativa (Osorio-Gonzales et al.,
2018).

Considerando la produccion lactea en el Ecuador, se conoce que la generacion actual
de suero de leche es de 1°800.000 litros diarios, los cuales provienen de cerca de 4.500
queseras alrededor de todo el pais (El telégrafo, 2020). El estudio de Cuellas y Wagner ha
mostrado que, por cada kg de queso, se producen 9 litros de este compuesto el cual es
comunmente desechado (Cuellas & Wagner, 2010). Ademas, se ha observado que el
lactosuero es utilizado para engorde de los cerdos y su mayoria se lo vierte en los rios,
contaminandolos debido a la alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y a la demanda
quimica de oxigeno (DQO), con valores de 50 g-I"* y 80 g-1™ respectivamente (Arauz, 2020).

El suero lacteo contiene un gran valor nutricional ya que contiene mas del 50% de los
solidos de la leche; asi, se encuentra vitaminas, proteinas, lactosa y minerales (Cuellas &
Wagner, 2010). Tomando en cuenta los macro y micronutrientes, junto con los demas
elementos favorables para la fermentacion que posee este residuo lacteo y como respuesta a la
contaminacién producida por el CO, que proviene de los combustibles fosiles tradicionales,

emitidos al aire, agua y suelo, se ha propuesto como una alternativa viable la produccion de
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etanol a partir del lactosuero (Ramirez, 2011). Es importante mencionar que el etanol puede
tener varios usos; por ejemplo, como aditivo, disolvente, carburante, sustituto de combustible
para vehiculos de combustion interna y mas (Araujo et al., 2015).

Para la obtencion de este compuesto quimico a partir del suero lacteo existen
diferentes métodos: i) fermentacién por lote alimentado con ciclos repetidos vy ii)
fermentacion con un solo ciclo y usando levaduras termotolerantes (Araujo et al., 2015). Por
esta razdn, en la presente investigacion se plante6 elaborar una revision de diferentes
metodologias para la elaboracién de alcohol a partir de suero de leche, ya que asi se podria
aprovechar este residuo y del mismo modo se contribuiria con el medio ambiente. Ademas, se

abriria la posibilidad de generar otra industria.
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METODOLOGIA

Se realiz6 una revision bibliogréfica para poder cumplir con el objetivo. Las
publicaciones fueron seleccionadas de acuerdo con los siguientes parametros: i) diferentes
tipos de suero (dulce y &cido) y ii) distintos tipos de métodos de fermentacién. Los datos
obtenidos en las publicaciones fueron analizados y tabulados para obtener conclusiones y

recomendaciones para posibles estudios posteriores.
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DISCUSION

Los diferentes tratamientos y tipos de suero utilizados para obtener alcohol a partir de
suero de leche y sus pardmetros se presentan en la Tabla 1. Entre los principales resultados se
puede indicar los del estudio realizado por Araujo et al., en el cual obtuvo una cantidad
significativa de etanol a partir de suero dulce concentrado con un pH caracteristico de 4,72, el
cual durante los ciclos repetidos dentro del fermentador (Bioflo 4000) fue ajustado a un pH de
5 (2015). Mientras que en el estudio desarrollado por De JesUs-Andrade et al., el pH
caracteristico del suero dulce fue ajustado de 6,60 a 4,5 (2016), lo cual se realiza porque el pH
es un factor limitante en el proceso de fermentacion y la levadura fermenta solo en entornos
acidos, en el caso de Saccharomyces cerevisiae el pH 6ptimo es de 4 a 5 (Pefia & Arango,
2008). Del mismo modo en la investigacion de Araujo et al., se menciona que cada ciclo fue
de 4 horas (con agitacion de 150 revoluciones por minuto (rpm) y aireacion de 1 volumen de
aire por unidad de volumen del medio (vvm)) seguido por 4 horas (sin agitacion ni aireacion),
proceso que fue repetido hasta completar las 18 horas de fermentacion (2015).

Mas aun, De Jesus-Andrade et al., reportaron que para la obtencion de etanol se puede
utilizar tanto suero dulce como suero acido; sin embargo, la cantidad de alcohol producido fue
mayor con suero acido (30,02 gramos de etanol en 1 litro de suero de leche), a diferencia del
suero dulce que fue de 28,44 g/l de etanol. La razdn aparente de esta diferencia se encuentra
en el estudio de (Betancor, 2019), quien mostré que el suero lacteo al tener un pH mas acido
genera mayor cantidad de etanol debido a que cuando el pH se encuentra por encima de 5 el
periodo de inoculacién es mas corto por lo que la produccion de etanol se reduce. Por otro
lado, se observd que cada tipo de suero tuvo un pH 6ptimo. Asi para el suero acido éste fue de
4,42 debido a su produccion de acido lactico y alto contenido de minerales, mientras que para

el suero dulce fue de 6,60. Los datos obtenidos en estos estudios, concuerdan con el realizado
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por Urtasun et al., donde muestra que el lactosuero dulce debe mantenerse a un pH de 6,6, y el
lactosuero &cido a 4,4 (2018).

Por otra parte, en el articulo presentado por Lépez y Prado alcanzé 44,35 g de etanol /I
de solucion, siendo este el método del cual se consiguié la cantidad méas alta de etanol en
comparacion a las demas publicaciones expuestas. Este resultado pudo ser debido al
enriquecimiento utilizado de fosfato de sodio monobéasico monohidratado y &cido clorhidrico,
el primero es fuente de fosforo y sodio, los cuales favorecen la fermentacion, asi mismo los
fosfatos acttian como agentes catalizadores; y el segundo es fuente de iones cloruro que actla
como antiséptico y regulador de pH. Asi mismo, otros factores que pudieron influir en la
méaxima obtencion de etanol son los procesos extras realizados antes de la fermentacion,
como: i) la clarificacion realizada para disminuir el contenido de azUcar para una buena
incubacion de la levadura, ya que una concentracion excesiva de carbohidratos puede frenar la
actividad bacteriana y ii) la esterilizacion que evita en la levadura cualquier infeccién por
causa de microorganismos presentes en la materia prima y que son perjudiciales para la
fermentacion (Lopez & Prado, 2015).

Ademas, se observo que durante la fermentacion de acido lactico para la obtencion de
etanol la levadura que mas se utilizé fue Saccharomyces cerevisiae, esto puede ser debido a su
capacidad de tolerar concentraciones de hasta 20 % volumen/volumen (v/v) de etanol sin ser
inhibida (Betancor, 2019). Por otra parte, estos resultados muestran que la produccién de
etanol ademas de verse directamente afectada por el pH del suero lacteo dependerad de la
metodologia empleada y el tipo de enriquecimiento del medio. Asi, el medio mas eficiente
seria el agar papa-dextrosa enriquecido con fosfato de sodio monobasico monohidratado y
acido clorhidrico, ya que esta levadura tiene la capacidad de desarrollarse de forma eficaz en
el mismo (L6pez & Prado, 2015) y la metodologia mas eficiente seria la aplicacion de

clarificacion, esterilizacién, hidrolisis acida, fermentacién y destilacion debido a que se



14

obtuvo la mayor produccion de etanol. Sin embargo, este método aln no es viable a nivel
industrial por su alto costo en comparacion con la produccion tradicional de etanol. Con el
proposito de bajar costos se podria considerar realizar el método indicado por Araujo et al., ya
que con ciclos repetidos se consiguié alcanzar una cantidad considerable de etanol en menor
tiempo.

Finalmente, se han analizado otros tipos de levadura con las cuales se puede también
obtener alcohol como es el caso de Saccharomyces bayanus, donde se utiliz6 como sustrato la
glucosa durante la fermentacion y fue enriquecida con NaCl al 1%, de la cual se obtuvo 0,54
gramos de etanol por cada gramo de glucosa (Betancor, 2019). La eleccion de la levadura
dependera tambien de su resistencia al medio alcohdlico en el que se desarrolla. Asi se ha
reportado que para S. bayanus la resistencia es de 170 g de alcohol/l de medio y para S.
cerevisiae 200 g/l (Betancor, 2019); por lo cual se debe diluir la mezcla de forma que no
exista una alta concentracion de etanol y la célula muera. Sin embargo, como puede verse S.

cerevisiae seria la mejor opcidn ya que tiene mayor resistencia (Barrantes et al., 2019).
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CONCLUSIONES

El lacto suero debido a sus caracteristicas nutricionales y por ser un subproducto
relativamente barato debe ser estudiado a fin de encontrar aplicaciones para evitar su
desperdicio y consecuentemente la contaminacion ambiental.

Entre los diferentes usos que se pueden dar al suero lacteo, la fabricacién de alcohol a
partir de lactosa es una opcion para estudiarse. Con respecto a la metodologia se puede
mencionar que el proceso més efectivo aparentemente es el de un ciclo durante un tiempo de
15 horas, debido a su concentracion de sustrato y enriquecimiento. La levadura
Saccharomyces cerevisiae es con la que mas etanol se obtuvo. Sin embargo, se debe tomar en
cuenta ademas el pH del suero y el método de enriquecimiento empleado, pues la bibliografia
reflejo que, usando el mismo enriquecimiento en los dos tipos de suero, el suero acido genero
una mayor cantidad de alcohol a comparacion del suero dulce, pues debido a su pH el tiempo

de inoculacién es mas corto.
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RECOMENDACIONES

Ampliar las investigaciones en cuanto a la produccién de etanol por medio de suero &cido.
Incluir en los futuros estudios todos los factores de la investigacion, especialmente la
concentracion del sustrato utilizado.

Realizar méas estudios utilizando ciclos repetidos para contrastar con la investigacion
planteada.

Proponer analisis de factibilidad que reflejen la viabilidad técnica econdmica de producir
alcohol utilizando este subproducto de la leche.

Combinar estudios de produccion de etanol a partir de suero lacteo filtrado (o ultrafiltrado) a
fin de separar proteina aprovechable en otros productos o industrias y lactosa soluble que
serviria de base para la produccion de alcohol. Esto permitiria mejorar el desempefio

economico de proyectos de uso del suero lacteo.
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