Alternativas biotecnoldgicas para el uso
de lactosueros

Andrés Mauricio Arango Aguirre'
Daniel Ramirez?

Recibido Abril 2021 - Aceptado Agosto 2021
Quantica. Ciencia con impacto social

Vol - 3 No. 2, Julio - Diciembre 2022

ISSN: 2711-4600, e-ISSN: 2954-5838

Pgs 72-97

https://doiorg/10.56747/rcqv3i24

Resumen

El presente articulo cientifico de revision muestra como la biotecnologia ofrece la posibilidad
de incorporar la cadena de subproductos de procesos agroindustriales, en este caso de
la industria lactea, a través del aprovechamiento de los lactosueros para la fabricacion de
abonos fermentados aplicados en la agricultura organica, convirtiéndose en una posibilidad
de aumentar los rendimientos productivos en campo gracias a que de estamanera se fertiliza
y se aporta vida microbiana al suelo, ya que al incorporar los microorganismos eficientes se
optimizan los procesos de descomposicion de materia organica asi como la toma efectiva
de nutrientes por las plantas, ademas de reducir al mismo tiempo el grado de contaminacion
en los suelos.
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Biotechnological alternatives for the use
of whey

Abstract

This scientific review article shows how biotechnology offers the possibility of incorporating
the chain of by-products of agro-industrial processes, in this case of the dairy industry
through the use of whey for the manufacture of fermented fertilizers applied in organic
farming, becoming a great possibility to increase productive yields in the field thanks to the
fertilization and microbial life of the soil, because by incorporating efficient micro-organisms
they optimize the processes of organic matter decomposition as well as effective nutrient
uptake by plants and at the same time reduce the degree of contamination in soils.

Keywords: organic fertilizers, biotechnology, microbiology, whey.

Introduccion

Colombia es un pais agricola por excelencia que después de los afios 50, en el apogeo
de la revolucion verde, entrd a ser un gran demandante de fertilizantes a partir de insumos
quimicos. La nueva ola de uso de agroquimicos se puede contrarrestar con la produccion de
insumos bioldgicos y la agricultura organica.

El pais genera diariamente miles de toneladas de residuos organicos. No obstante, algunos
de ellos se pierden en los sitios de disposicion final generando contaminacion ambiental y
pérdidas econdmicas. La solucion efectiva es el aprovechamiento de esos subproductos,
en abonos organicos e incorporandolos nuevamente al suelo y que ademas restauren los
suelos degradados por las diferentes actividades antropicas. Sin embargo, se percibe la falta
de aplicacion o escasez de conocimiento de tecnologias limpias entre ellas la aplicacion de
los microrganismos eficientes (Morocho y Leiva-Mora, 2019).

Con base en lo anterior, estos residuos generarian grandes posibilidades para el modelo
de agricultura organica, ya que esta fundamentado en una serie de principios sociales,
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econdmicos y agroecoldgicos, que buscan disminuir la dependencia de insumos externos
y reducir el impacto ambiental. La produccion de abonos organicos en el pais se ha venido
haciendo de manera comercial y artesanal, produciendo el compostaje en las fincas de
manera primaria, donde se recolectan los residuos de las cosechas, los vegetales, estiércoles
y residuos de la cocina, que luego son apilados entre las calles de los cultivos donde se
descomponen lentamente y son aprovechados para dar fertilidad al suelo.

También, cabe mencionar que existe un subproducto llamado lactosuero o suero de leche.
Este lactosuero se obtiene cuando la leche es pasteurizada y se le aplica una enzima que
hace coagular, llamada cuajo, el cual une los principales componentes de la leche (lactosa,
calcio, sales mineralesy proteinas lactoséricas). Enlos lactosueros aiin se preservan proteinas
(lactosa, proteinas, grasa) que aun pueden ser usadas por laindustria. Con un gran potencial
para preparar abonos organicos mediante procesos de fermentacion por sus nutritivas
propiedades y componentes puede ser usado incluso en la agroecologia.

El suero de laleche es uno de los residuos mas representativos de laindustria lechera,
por cada kilogramo de queso, se producen aproximadamente nueve litros de efluente
(85-90% del volumen de la leche), siendo el suero uno de los contaminantes mas
severos que existen a nivel ambiental (Gonzalez-Siso, 1996; Gonzalez-Martinez, 2002;
Miranda, 2007; Cuellas, 2008; Cury et al., 2014). Anualmente se producen entre 110 y
115 millones de toneladas métricas de lactosuero (Revillon et al., 2003; Londoiio 2006;
Parra, 2009; Cury et al., 2014). Se desecha en los rios, lagos, acuiferos o en el subsuelo
generando problemas de eutrofizacién acuética (Londofio, 2006; Parra, 2009; Cury et
al,, 2014). (Motta-Correa y Mosquera, 2015, p. 82)

No solamente se puede aplicar esta biotecnologia en el area agricola. De acuerdo con Rocha
etal. (2015):

La utilizacién de poblaciones microbianas benéficas para la recuperacion y
conservacion del suelo, y su entorno, también se encuentra dentro del contexto
llamado “fertilizacion biolégica”. Estos microorganismos también participan en gran
medida en la conservacion del ambiente, y pueden ser utilizados en la regeneracion
de suelos degradados, en la recuperacion de sitios contaminados y en procesos de
reforestacion. Los biofertilizantes resultan ser, ala fecha, una alternativa biotecnolégica
que emplea la biodiversidad microbiana existente en nuestro planeta para contribuir
ala obtencién de una agricultura sustentable, y no contaminante del ambiente. (p. 6)
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La industria lactea a nivel mundial enfrenta el desafio de establecer y aprovechar los
subproductos de la produccién de queso ya que los lactosueros tienen un gran potencial
de uso, pero se necesitan complejas técnicas y equipos para su aprovechamiento, lo cual
no siempre es posible en sitios alejados de los centros de produccion. Por ende, desde la
biotecnologiase handesarrolladomultiplesalternativasparaelmanejode estossubproductos,
pero se necesita también que se desarrollen soluciones puntuales que puedan ser usadas

en las poblaciones campesinas y en pequefias explotaciones de comunidades rurales.

Entre los autores hay consenso en las posibilidades biotecnoldgicas que ofrece el uso de
lactosueros, muestra de esto los trabajos de Pais et al. (2017): “Valorizacion del suero de
leche: Una visién desde la biotecnologia”, de Motta-Correa y Mosquera (2015): “Avances
en el aprovechamiento del lactosuero como materia prima en la industria alimentaria®, o
de Ramirez-Navas (2015): “Disefio de procesos en Industria Lactea: Transformacion de
lactosuero”, en donde se analiza la viabilidad del modelo de abonos organicos con base en
lactosueros y sus posibilidades en la produccion organica.

En los articulos revisados se muestran las posibilidades de transformacion del lactosuero
para la alimentacion animal, el enriquecimiento de lodos para producir abonos organicos y
el aislamiento de proteinas del suero, la produccion de acidos organicos, la produccion de
etanol, pero también hay consenso en que es un subproducto contaminante por el elevado
contenido en materia organica, debido a que lalactosa puede actuar amanera de sustrato de
la fermentacion microbiana y, por ende, estas aguas tienen unos valores de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno). “El lactosuero causa contaminacion ambiental debido a su alta
DBO dentro de un rango de 30,000-50,000 mg/L, siendo su disposicion dificil y costosa.
La presencia de lactosa en el lactosuero es la principal responsable para este valor de DBO
alta” (Parra, 2010, p. 5386). Lo cual implica costos y tasas retributivas en su tratamiento. Hacer

vertimientos traeria sanciones y multas por verterlos a fuentes hidricas.
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Descripcion de las tematicas
abordadas

Generalidades

A medida que las explotaciones lecheras se abren camino en la productividad, el aumento
de la demanda es clave para mejorar las perspectivas econdmicas de la industria lactea.
Una forma de expandir la demanda de productos lacteos es encontrar nuevos usos
economicamente viables para la leche. El analisis econdmico, ante los nuevos usos de los
productos agricolas, anticipa los efectos potenciales de las innovaciones en el mercado y
proporciona una base para evaluar la inversion en investigacion y desarrollo y establecer
prioridades de investigacion. Este estudio evalua las posibles alternativas de investigacion y
mercado que tiene el suero derivado de laleche para expandir las posibilidades econdmicas.

Con elaumento cada vez mas de la poblacion, dia tras dia nos enfrentamos a la alta demanda
de alimentos, lo cual genera que los productores apliquen en sus cultivos los abonos de tipo
quimico, que enlaactualidad estan siendo los mas usados, con el finde acelerar el crecimiento
de las plantas y con ello obtener una buena cosecha (Lunay Mesa, 2016).

Debido al aprovechamiento y en ocasiones el mal uso de estas materias primas, el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA), a través de la Resolucion 1937 de 2003 por ejemplo,
establece la prohibicion del uso de gallinaza fresca y pollinaza sin ningun tratamiento
previo. Estas resoluciones se crean con el fin de minimizar riesgos sanitarios y asi evitar la
proliferacion de microorganismos patdgenos.

Cuando la gallinaza se aplica al suelo en forma indiscriminada y continuada, ocasiona
en primera instancia una accidon mecanica, la cual consiste en una colmatacién por
taponamiento de los poros del suelo, disminuyendo la capacidad de drenaje del
terreno. Posteriormente comienza una accién quimica en donde se presentan una
degradacion estructural del suelo, ocasionando alto contenido de sales y nutrientes,
consecuencia de la acumulacion progresiva de los residuos, se genera una accion
bioldgica consistente en el desarrollo de microorganismos potencialmente patégenos
para los animales y el hombre. (Mullo, 2012, p. 10)
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Segun Piedrahita y Caviedes (2012), “El mantenimiento de la materia organica del suelo, es
un proceso clave relacionado con la sostenibilidad y productividad de los sistemas agricolas,
especialmente para los que estan en suelos fragiles y manejados por agricultores de pocos
recursos” (p. 43).

Desdeluego,dadalaimportanciadelosefectosbenéficos que proporcionanlosmicroorganismos
eficientes en las plantas, radican no solamente en la produccidn, se inicia desde la germinacion
de las semillas, enraizamiento, estimular a la planta al proceso de la floracién, mejora de la calidad
de la biomasay ayuda al proceso de la fotosintesis, propiedades que han sido demostradas con
la aplicacién de la diversidad microbiana (Morocho y Leiva-Mora, 2019).

Como consecuencias de su inadecuada disposicién, en los suelos se produce
saturacion de los mismos y en las aguas, debido a la presencia de alto contenido
de nutrientes en el lactosuero, se genera un contenido de materia organica del 40 al
60 g/l de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y entre 50 y 80 g/l de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) de lactosuero liquido (Kavacik y Tapaloglu, 2010; Guerrero
et al,, 2012), siendo la lactosa el principal componente de los sélidos que contribuye a
la alta DBO y DQO (Ghaly y Kamal, 2004; Mukhopadhyay et al., 2005; Koutinas et al.,
2009; Aimeida et al., 2009; Kavacik y Tapaloglu, 2010, Guerrero et al., 2012). (Cury et al.,
2014, p.138)

Lactosueros
Segun Motta-Correa y Mosquera (2015):

El suero lacteo o lactosuero, posee un alto valor nutritivo, contiene mas del 50% de
los sélidos de la leche, incluyendo proteinas, lactosa, minerales y vitaminas (Atra et al.,
2005; Buitrago et al., 2008; Smithers, 2008; Conti et al., 2012). En términos de masa,
el lactosuero contiene cerca del 50% de los sdlidos totales de la leche, el 25% de las
proteinas, el 7% de la grasay cerca del 95% de la lactosa, dependiendo del contenido
de humedad en el queso, ademas de contener cerca del 50% de los minerales
(International Dairy Federation, 1991, Inda, 2000). El lactosuero esta constituido
principalmente por lactosa (75%), una azlcar relativamente insoluble, de bajo poder
edulcorante, que no siempre puede ser absorbida por el sistema digestivo humano
(Alvarado-Carrasco & Guerra, 2010; Cuellas & Wagner, 2010). (p. 83).
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Los lactosueros aportan nutrientes esenciales que ayudan y aceleran el proceso de
fermentacion de los biopreparados, permitiendo la reproduccion acelerada de la
microbiologia. Su contenido en Lactobacillus y coliformes lo constituyen un excelente medio
de cultivo (Quifiones, 2016, pp. 29-30).

Un ejemplo claro es el proceso de descomposicion fermentativa, conocido también como
abono organico fermentado bocashi.

Se elabora con materia organica a fermentar, bajo condiciones de oxidacion
incompletas con la accién de microorganismos facultativos fermentadores. Entre
ellos tenemos los microorganismos productores de acido lactico, levaduras, tantos
nativos provenientes de materiales propios, a través de una inoculacién microbiana.
(Piedrahitay Caviedes, 2012, p. 27)

Por lo anterior, es que existe la necesidad de implementar y apostarle a la agricultura
organica, por sus diferentes ventajas significativas, principalmente por ser amigable con
el medio ambiente y por promover un ahorro econdmico. Dia tras dia, las personas estan
implementando y apuntandole al consumo de alimentos sanos, libres de agroquimicos, y
los agricultores se proyectan a la sostenibilidad de sus cultivos e implementan dentro de
sus parcelas la agricultura organica. Cabe resaltar la importancia y los beneficios de esta
aplicacion como alternativa para mitigar elimpacto negativo del estrés causado por variables,
por ejemplo, el cambio climatico actual que se presentay causa problemas en el rendimiento
productivo, ademas de causar pérdidas econdmicas, ambientales y desequilibrio en la
seguridad alimentaria (Calero et al., 2019).

Recubrimientos

Segun Balagtas et al. (2003):

Las nuevas aplicaciones que se estan investigando utilizan la capacidad de la proteina
de suero procesada, en forma de aislado de proteina de suero (WPI) y concentrado de
proteina de suero al 80% de proteina (WPC80), para formar peliculas y recubrimientos
intactos en las superficies de los objetos. Las técnicas utilizadas para formar estas
peliculas y recubrimientos se describen completamente en las publicaciones a las
que se hace referencia a continuacion, pero se pueden describir aqui brevemente.
Para peliculas y recubrimientos de WP, se calienta una solucion al 10% (en peso) de
WPI durante 30 minutos para desnaturalizar las proteinas. Esta solucion se mezcla
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luego con otros ingredientes, como plastificantes, conservantes o lipidos, para lograr
las caracteristicas deseadas. Luego, la solucion se vierte sobre placas para hacer
peliculas o se recubre sobre productos para hacer recubrimientos. En el caso de
peliculas y revestimientos de WPC80, el pH de la solucion de WPC80 al 10% debe
ajustarse con hidréxido de sodio antes de desnaturalizar las proteinas. A continuacion,
la solucidn se trata de la misma forma que la solucién WPI. (p. 1663)

Recubrimientos de barrera contra la grasa en papel y cartén (Chan y Krochta, 2001a, 2001b):
estos recubrimientos se utilizan en envases para productos como comida rapida y comida
para mascotas (Chan y Krochta, 2001a).

Recubrimientos de barrera al oxigeno en plasticos (Hong y Krochta, 2003): la mayoria de los
plasticos que son buenas barreras contra la humedad son malas barreras contra el oxigeno.
Por tanto, normalmente se recubren para proporcionar una buena barrera al oxigeno (Chan
y Krochta, 2001b).

Recubrimientos brillantes en productos de confiteria (Lee et al., 2002; Lee et al., 2003):
el esmalte mas utilizado es la goma laca, también llamado glaseado de confiteria. Los
fabricantes de productos de confiteria buscan un esmalte alternativo que no tenga las
estrictas restricciones de la EPA que acomparian al uso de laca (Lee et al., 2003).

Recubrimientos para frutas colombianas (uchuva). Como en los casos anteriores, la utilizacion del
lactosuero para elaborar peliculas de recubrimiento de alimentos para su conservacion resulta
efectivay puede ser utilizada en el recubrimiento de frutas como lo indican Lépez et al. (2016).

Potencial de las proteinas y péptidos bioactivos de suero de queso en el desarrollo de
compuestos de pelicula comestible antimicrobianos

Durante la produccion de queso, la caseina se utiliza como componente basico del queso,
mientras que las proteinas solubles del suero se separan en residuos liquidos del suero.
Con el fin de abordar el impacto ambiental de los desechos de queso, actualmente se estan
utilizando varias tecnologias para convertir los desechos de leche en productos de valor
agregado.
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De acuerdo con Dinika et al. (2020):

Los péptidos bioactivos son uno de los productos de mayor valor agregado del suero
de queso. Se ha demostrado que péptidos bioactivos similares elaborados a partir
de proteinas de la leche sirven como péptidos antihipertensivos para el metabolismo
humano. La lactoferrina es una de las proteinas bioactivas del suero de queso que tiene
un efecto antimicrobiano. Se han informado varias actividades antimicrobianas de la
lactoferrina,incluso contrabacterias Gram positivas o Gram negativas, levaduras, virus,
etc. (...). Por lo tanto, la fraccién de lactoferrina del suero de queso puede considerarse
como un producto alternativo valioso con un alto potencial para aumentar la vida util
de los alimentos.

Muchos BP se pueden obtener del suero de queso. Algunos de los BP reconocidos de
la proteina de suero de queso son los siguientes: albutensina A, lactoferricina, serorfina,
O-lactorfina, O-lactorfina y O-lactotensina (Park y Nam, 2015).

Los principales BP que se han encontrado en el suero de queso se obtienen de la hidrdlisis
de las proteinas del suero O-lactoalbumina (O-LA) y O-lactoglobulina (O-LG). Sin embargo,
el potencial antimicrobiano de los péptidos bioactivos obtenidos a partir de estas proteinas
parece explotarse mucho menos en comparacion con lactoferrina (Hernandez et al., 2011).

El suero de queso también incluye albumina de suero bovino, lactoperoxidasa, lactoferrina
e inmunoglobulinas, que también tienen actividad antimicrobiana, antioxidante o
inmunomoduladora. La sintesis de diferentes tipos de BP también depende en gran medida
del tipo de fraccidn de proteina de la leche que se hidroliza (Dziuba y Dziuba, 2014).

Lactoferrina como proteina antimicrobiana o fuente de péptidos bioactivos
antimicrobianos

La lactoferrina tiene el potencial de ser un agente antimicrobiano de la proteina del suero. Los
productos de hidrdlisis de lactoferrina han producido varios péptidos, como la lactoferricina,
que tienen un efecto antimicrobiano contra bacterias Gram positivas y Gram negativas (Orsi,
2004).

La hidrdlisis de lactoferrina generalmente usa enzimas como catalizador. Muchos estudios
han demostrado que la proteina de suero es una fuente de lactoferrina para agentes
antimicrobianos. Se sabe que las propiedades antimicrobianas de la lactoferrina son
poderosas, y son las siguientes:
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1) Unidn a la superficie celular, por ejemplo, a Bacillus subitilis y E. coll.

2) Dario de las células bacterianas a través de la rotura de la membrana y dafio por hongos a
través de la alteracidn de las caracteristicas ultraestructurales.

3) Liberacion de lipopolisacaridos y consecuente rotura de la membrana externa.

4) Interaccion de membranas de fosfolipidos bacterianos.

5) Interrupcion de las principales funciones de la membrana celular por formacién de canales
iénicos en membranas artificiales.

6) Efectos sobre el contenido del citoplasma y la consiguiente actividad de la superficie

celular (Jenssen y Hancock, 2009).

Es una proteina glicosilada de 80 kDa de aprox. 700 aminoacidos con alta homologia
entre especies. Es una cadena polipeptidica simple. Plegada en dos Iébulos simétricos
(I6bulos Ny C), que son muy homdlogos entre si (33-41% de homologia). Estos dos Iébulos
estan conectados por una region de bisagra que contiene partes de una hélice entre los
aminoacidos 333y 343 en LF humano (hLF) (Gonzalez et al., 2009).

Figura 1. Estructura tridimensional de la lactoferrina bovina biférica a una resolucion de 2,8 angstroms.

Fuente: Gonzélez et al. (2009).
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Microrganismos eficientes

La microbiologia del suelo proporcionainteresantes soluciones para mejorar estos procesos.
El concepto de microorganismos eficientes EM y su tecnologia fueron desarrollados por el
Dr. Teruo Higa en la Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japon.

Laimportanciaradicaenlasdiferentesinvestigacionesrealizadas,endonde sehademostrado:

(..) que los microorganismos benéficos pueden: incrementar el valor nutricional; aumentar la
supervivencia y disminuir enfermedades mediante la inhibicion del crecimiento de bacterias
patdgenas; mantener y mejorar la calidad del agua con la reduccion de concentraciones de
amonio, nitrito y nitrato en el agua; disminuir la carga elevada de materia organica. (Campo-
Martinez et al., 2014, p. 81)

No obstante, son eficaces y efectivos a la hora de recuperar suelos deteriorados e
improductivos, aportandoles los nutrientes necesarios para el crecimiento optimo de la
agricultura organica con el fin de procurar apuntarle al desarrollo sostenible a corto, medio y
largo plazo; algunos de ellos realizados mediante procesos de fermentacion en condiciones
aerdbicas y anaerodbicas. “Interacciones benéficas se han reportado entre las plantas y
los microorganismos en el medio ambiente y las funciones de los ecosistemas derivados”
(Calero et al., 2019, p. 27).

Los microorganismos del suelo interactuan con las raices de las plantas y otras sustancias
del suelo en la interfase raiz-suelo. Esta interaccion entre suelo, raices y microorganismos da
lugar al desarrollo de un ambiente vivo y dinamico conocido como rizosfera, donde se forma
un equilibrio de flora microbiana que tiene efectos en el desarrollo de otros organismos.

Los biofertilizantes o bioestimulantes a base de microorganismos promueven y benefician la
nutricion y el crecimiento de las plantas.

Se trata de microorganismos del suelo, generalmente hongos y bacterias, que se
asocian de manera natural a las raices de las plantas (..). Estos microorganismos
pueden facilitar de manera directa o indirecta, la disponibilidad de determinados
nutrientes tales como: el nitrégeno, el fosforo y el agua, ademas de producir sustancias
promotoras del crecimiento vegetal. (Fernandez y Rodriguez, 2005, p. 28)
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Abonos organicos

Los bioles son una magnifica oportunidad para tratar lactosueros en explotaciones
pequefias y a nivel de finca. En el trabajo de investigacion adelantado por Gordén (2013):
Utilizacion de suero de leche para la elaboracion de abono organico (biol), se establecieron
10 tratamientos con 3 repeticiones cada uno, con un disefio de bloques al azar y un arreglo
A x B, “donde A fue cinco porcentajes de suero de leche y el factor B dos tipos de indculos
microbianos, siendo sometidos a fermentacion anaerobia la cual tuvo un tiempo promedio
de 50 dias para la cosecha del biol” (p. 1). Siendo el biol resultante con mejores posibilidades
una fuente organica de fitorreguladores que en pequefas cantidades es capaz de promover
actividades fisioldgicas y estimular el desarrollo de las plantas, sirviendo para enraizar,
mejorar el desarrollo del follaje, y mejorar el vigor de las semillas.

La adicion al biol de estiércol, fuente de materia organicay los lactosueros a modo aportante
de vitaminas, proteinas, grasas, aminoacidos. La melaza aportante de energia para activar
el metabolismo microbioldgico. El agua medio para que se den las reacciones, el humus
que aporta flora microbiana y enzimas de crecimiento. Las cenizas que aportan elementos
minerales. El indculo microbiano que aporta microorganismos, levaduras, por ejemplo:
Saccharomyces cerevisiae, hongos, protozoos, bacterias que puedan metabolizar y hacer
disponible para las plantas y el suelo los elementos nutritivos. Todos estos ingredientes se
llevan a un tanque plastico, que es sellado para lograr hacer vacio en el tanque para que se
libere el gas producto de la fermentacion anaerdbica. Este proceso dura de 30 a 45 dias.

Las bacterias que pueden utilizarse para la produccion de acido lactico son cocos
y bacilos Gram positivos, anaerobios facultativos, no esporulados, inmoviles y
catalasa negativo, pertenecientes a los géneros Lactobacillus (Lb), Carnobacterium,
Leuconostoc (Leu), Pediococcus (Pd), Streptococcus (Str), Tetragenococcus,
Lactococcus (Lc), Vagococcus, Enterococcus (Ent), Aerococcus y Weissella (Bergey,
1984; Hofvendahl y Hhan-Hagerdal, 2000). (Serna-Cock y Rodriguez-de Stouvenel,
2005, p. 55)
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Bacterias acido lacticas
Segun Lunay Mesa (2016):

Las bacterias acido lacticas, tienen la habilidad de suprimir enfermedades, incluyendo
microorganismos entre estos estan el Fusarium, que aparecen en cultivos continuos
y en circunstancias normales, debilitan las plantas, exponen a enfermedades y a
poblaciones grandes de plagasy nematodos. Eluso de bacterias acido lacticasreduce
las poblaciones de nematodos, controla la propagacion, dispersion de Fusarium;
gracias a ello, induce un mejor ambiente para el crecimiento de los cultivos. (p. 33)

Estamos ante un reto biotecnolégico de seguir desarrollando soluciones a problemas
generales y de alto impacto ambiental soportadas en el conocimiento de la microbiologia 'y
con inmensas posibilidades de desarrollo en todos los ambitos.

Para la produccion de acido lactico con bacterias u hongos se necesita un sustrato que
pueda reemplazar al azicar por su alto costo. Por ende, se necesitan alternativas mas
econdmicas y que sean residuos de otros procesos industriales. Esta podria ser una opcion
biotecnoldgicamente viable: las vinazas resultantes del proceso del alcohol carburante de
cafnade azucar o bioetanol que se usa segun la normatividad colombiana en unarelacién del
10% en la mezcla total y que podria llegar en un futuro al 20% incrementando el volumen de
vinazas que pueden tener una relacion de 12 litros de vinaza por 1litro de bioetanol.

Las propiedades gelificantes y emulsificantes de los lactosueros abren la puerta al desarrollo
de productos que sirvan para aglomerar residuos en procesos productivos, aglutinar
particulas contaminantes en derrames, usarse a modo de producto para capturar residuos en
perforaciones de pozos petroleros y de pozos de aguas o biotrampas de particulas plasticas
que puedan ser atrapadas por redes antes de llegar al mar evitando su incorporacion a la
cadena tréfica maritima.

“Los geles de proteina de lactosuero pueden ser usados como hidrogeles de pH-sensitivos,
el cual puede ser definido como red tridimensional que muestra la habilidad de hincharse
en agua y retiene una fraccion significante de agua dentro de esta estructura (Gunasekaran
et al,, 2006)” (Parra, 2009, p. 4970). Esta propiedad ha sido usada para crear geles que son
aplicados cerca de la zona radicular en climas secos para retener agua y que esta esté
disponible para las plantas.
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En el estudio realizado por Mahmood et al. (2020) se agrego fertilizante organico (estiércol
de oveja) al suelo antes de plantar en tres niveles (0, 15, 30) Mg.ha™. Se rocié extracto de ajo
en relacion de 5 ml de agua L, con suero a 20 ml de agua L. Se pulverizd biofertilizante de
levadura de pan Saccharomyces cerevisiae a 5 gL' de agua sobre las plantas. Los resultados
mostraron un efecto significativo de agregar fertilizante organico al suelo y rociar con extracto
de ajo, suero y biofertilizante de levadura de pan y sus interacciones.

En otro estudio, hecho por Peralta et al. (2016), encontraron que:

El Fastbiol 20 [bioinsumo liquido] contiene una alta concentraciéon de N (...), esto
se debe a que el nitrdgeno contenido en la materia prima (excretas de las vacas en
produccion) no se ha perdido como amoniaco debido al pH bajo (3.75) segun el valor
arrojado por los laboratorios de LASPAF y en condiciones de laboratorio fue de pH
402, este valor se mantuvo bajo por un periodo de 30 dias que duré el experimento,
por accion del acido lactico, condicidn por el cual se evita que el nitrégeno se pierda
rapidamente. Segun Guerrero (1993), indica que los estiércoles y el guano tienen pH
alcalinoy por ello pierden rapidamente el N, generando un fuerte olor amoniacal. (p. 8)

Entre otros productos que se pueden obtener a partir de lactosuero estan: insecticidas:
endotoxina o toxina mosquitocidal; solventes: acetano-butanol y acetona-butanol-etanol
(ABE); tensoactivos: soforolipidos, y vitaminas: vitamina C o acido I-ascérbico y vitamina B12
(Ramirez-Navas, 2012).

La mayoria de las bacterias de acido lactico (LAB) son facultativamente anaerdbicas,
catalasa-negativas, no maviles, cocos o barras sin formacion de esporas, productoras
de &cido lactico producto final y principal causa de la fermentacién de carbohidratos,
asi mismo son reconocidas las bacterias GRAS. Los géneros mas representativos de
LAB son los Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Lactosphaera, Pediococcus
y Streptococcus, Milissococcus, Oenococcus, Aerococcus, Carnobacterium,
Enterococcus, Oenococcus, Dolosigranulum, Globicatella, Teragenococcus,
Alloiococcus, Streptococcus, Pediococcus, Vagococcus, y Weisella. (Guel et al., 2018,
p.42)

Produccion de distintas moléculas a partir de lactosuero

Una de las alternativas del lactosuero es la utilizacion de este como residuo plataforma
para la produccion de distintos compuestos quimicos con valor comercial e industrial. El
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creciente desarrollo tecnoldgico ha permitido darle un valor agregado al lactosuero como
lo mostramos a continuacion.

Acido lactico

Por otra parte, “El acido lactico es producto de la extraccion y purificacion de caldos de
fermentacion donde se usa bacterias fermentativas el co-cultivo Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus, usualmente usadas para la produccion de
yogurt” (Rojas et al., 2015, p. 5).

De acuerdo con Garcia et al. (2013):

Un patrén similar se observé parala produccion de acido lactico a partir de lactosuero;
glucosa; melaza; mucilago de café; suero de leche de cabra. Las concentraciones
de biomasa y acido lactico se estabilizaron a las 21 horas de fermentacién batch,
tiempo en el cual se alcanzaron las productividades maximas (Qp) de acido lactico
en cada tratamiento. La productividad es incremental durante las primeras 12 h de la
fermentacion, a partir de la cual se presenta una meseta hasta las 21 h. La maxima
productividad fue de 1,058 g. L' h 'y se obtuvo en el lactosuero suplementado con
lactosa: sulfato de amonio inicial de 47,9: 2,62 g. L'y 55,88: 50 g. L. (p. 141)

Segun Motta-Correa y Mosquera (2015):

Para la produccién y recuperacion tanto de acido lactico, acido citrico a partir del
suero lacteo se han empleado microorganismos eficientes, siendo el lactobacillus
casei y el Apergillus niger, respectivamente los microorganismos mas representativos
para la regeneracion de otros macrocompuestos presentes en el suero (Sanchez et
al, 2009; Leal et al., 2010).

Siendo el lactosuero un producto que a nivel de procesos de finca se usa solo para alimentar
animales y a nivel de municipio se convierte en un problema ya que la cantidad no permite
ser movilizada a un centro poblado donde la industria o pueda aprovechar, estos volumenes
en plantas municipales de lacteos generalmente son vertidos al suelo o alas fuentes de agua,
abriendo entonces la posibilidad de ser compostados y crear abonos organicos liquidos y
solidos.
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Produccion de acido hialurénico

El acido hialurénico (AH) es un polisacérido lineal compuesto por unidades diméricas de
N-acetilglucosamina y acido glucuronico. Este polimero es un componente de tejidos como
piel, cartilago, corddn umbilical, crestas de aves, liquido sinovial, humor vitreo y también
esta presente en las paredes celulares de bacterias como Streptococcus zooepidemicus.
La funcion bioldgica y la aplicacion especifica de AH dependen del peso molecular. El
AH de alto peso molecular tiene un nivel de demanda creciente en los sectores clinico y
farmacéutico, que incluyen cirugia plastica, tratamiento de artritis, quemaduras mayores y
cirugia intraocular.

Segun el estudio de Amado et al. (2016), se desarrollé:

(...) un medio de cultivo de bajo costo utilizando suero de queso como fuente de
nitrégeno para la produccion de HA por S. zooepidemicus. Los medios de cultivo
que contienen suero de queso (4.0 g/L) o hidrolizado de suero (3.2 g/L) produjeron
concentraciones de HA comparables alas del medio sintético (3.2 g/L),lo que confirma
laidoneidad de estafuente alternativade nitrdgeno para esta bioproduccion.Unsimple
analisis de costos reveld la viabilidad de los medios formulados como subproductos
para reducir los costos de produccién hasta en un 70%, en comparacion con los
medios sintéticos.

Produccion de isobutanol

De acuerdo con Cheny Liao (2016):

El isobutanol es una opcion atractiva para los biocombustibles. Su densidad de
energia es similar a la del 1-butanol pero posee un indice de octano mas alto, que es
preferible para mezclarlo con gasolina. La produccién de isobutanol biolégico con un
titulo y un rendimiento significativos se demostrd por primera vez en E. coli utilizando
una via no fermentativa. (p. 4)

Segun Novak et al. (2020):

El uso de suero de queso como materia prima alternativa en lotes de alimentacién
pulsada permitié una mayor estabilidad del proceso y titulos de isobutanol mas altos.
En elfuturo, lainvestigacion de otras materias primas baratasy corrientes de desechos
puede contribuir al desarrollo de procesos rentables. (p. 1130)
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Produccion de galactooligosacaridos (GOS)
Los GOS se definieron recientemente como:

(...) una mezcla de aquellas sustancias producidas a partir de lactosa, que comprende
entre 2 y 8 unidades de sacaridos, siendo una de estas unidades una glucosa terminal
y las restantes unidades de sacaridos son galactosa y disacaridos que comprenden 2
unidades de galactosa.

El tamafio del mercado global de GOS se estim6 recientemente en unas 20.000 toneladas
con una tasa compuesta anual de entre el 10% y el 20% (Torres et al., 2010). Debido a la alta
cantidad de lactosa presente en el lactosuero, este se presenta como una materia prima
plataforma para la produccion de GOS.

La lactosa se puede transformar en diferentes productos (...). Entre estos productos
se encuentran los GOS, los cuales son compuestos prebidticos derivados de la
hidrélisis de la lactosa empleando la enzima O-galactosidasa (...). Los prebidticos
son ingredientes alimentarios no digeribles que alcanzan el colon y estimulan el
crecimiento o la actividad de las bacterias benéficas del sistema digestivo. (Gémez y
Sanchez, 2019, p. 141)

Produccién de hidrégeno

Elhidrogeno ahora se considera una de las alternativas a los combustibles fosiles. Se prefiere
al biogas o al metano porque el hidrdgeno no esta quimicamente unido al carbono vy, por
lo tanto, la combustién no contribuye a la generacion de gases de efecto invernadero ni a
la lluvia acida. La produccion de hidrogeno fermentativo es un proceso anaerébico basado
en microbios, que emite menos diéxido de carbono que los procesos de produccion de
hidrégeno termoquimicos convencionales. El suero de queso contiene aproximadamente
un 5% de lactosa, que es un sustrato suficiente para ser utilizado con fines de fermentacion
(Ferchichi et al., 2005). Segun Azbar et al. (2009), las aguas residuales de suero de queso,
que sonricas en lactosa, son aptas para la produccion de biohidrégeno utilizando microflora
anaerodbica mixta en condiciones tanto mesdfilas como termdfilas.
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Produccion de bioetanol

Dicen Azhar et al. (2017) que el bioetanol ha sido identificado como el biocombustible mas
utilizado en todo el mundo, ya que contribuye significativamente a la reduccion del consumo
de petréleo crudo y la contaminacion ambiental. Se puede producir a partir de varios tipos
de materias primas como sacarosa, almidon, biomasa lignoceluldsica y de algas a través del
proceso de fermentacion por microorganismos. Por esto, el lactosuero resulta ser unamateria
prima atractiva para la produccion de bioetanol a través de fermentacion. Por eso, Guimarae
et al. (2010) declaran que existe un gran excedente de lactosa en el lactosuero, su conversion
en productos a granel como el bioetanol debe considerarse como una posible solucion, lo
que de hecho han realizado durante muchos afios las lecherias de Irlanda y Nueva Zelanda.

Medios de cultivo

Con el actual desarrollo biotecnoldgico, se ha desarrollado paralelamente la necesidad
de encontrar distintos medios de cultivo para garantizar el desarrollo y el crecimiento
de determinados microorganismos (bacterias, levaduras), necesaria en el sector clinico,
industrial y de alimentos. El lactosuero, debido a su variada composicion de carbohidratos,
proteinas y lipidos, resulta ser un atractivo residuo a ser estudiado por el gran potencial para
ser el medio de crecimiento y desarrollo de microrganismos especificos.

Medio de cultivo para la Rhizobium loti y su relacion con las legumbres

De acuerdo con Estrella et al. (2004):

Las legumbres pueden establecer una relacion simbidtica con las bacterias fijadoras
de nitrdgeno presentes en el suelo, y el beneficio potencial de la inoculaciéon se
conoce desde hace afos. Todas estas bacterias pertenecen a la familia Rhizobiaceae,
que comprende tres géneros: Rhizobium, Bradyrhizobium y Azorhizobium. Las
bacterias de cualquiera de estos géneros se conocen generalmente como rizobios y
su interaccién con las leguminosas induce el desarrollo de estructuras especializadas
llamadas nédulos. Los rizobios infectan y colonizan los nddulos estableciendo asi una
cooperaciéon metabdlica entre los dos simbiontes: las bacterias reducen el nitrégeno
atmosférico a amoniaco y la planta proporciona a las bacterias azucares sintetizados
por la reduccién del didxido de carbono durante la fotosintesis. (p. 122)
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SegunEstrellaetal.(2004),se demostré que “las célulasde R. loticultivadasenunmedioabase
de suero de queso son mas capaces de soportar condiciones ambientales desfavorables”
(pp. 122-123). Estos resultados son importantes en el caso del cultivo de legumbres en tierras
aridas.

Medio de cultivo para K. marxianus

Segun Fonseca et al. (2008):

Se han aislado cepas pertenecientes a la especie de levadura Kluyveromyces
marxianus de una gran variedad de habitats, lo que da como resultado una alta
diversidad metabdlica y un grado sustancial de polimorfismo intraespecifico. Como
consecuencia, se han investigado varias aplicaciones biotecnoldgicas diferentes con
esta levadura: produccion de enzimas (0-galactosidasa, O-glucosidasa, inulinasa y
poligalacturonasas, entre otros), de proteina unicelular, de aroma compuestos, y de
etanol (incluidos los de alta temperatura y procesos simultaneos de sacarificacion-
fermentacion); reduccién del contenido de lactosa en productos alimenticios;
produccion de bioingredientes de suero de queso; biorremediacidn; como un agente
anticholesterolemico; y como anfitrion de heterdlogos produccién de proteinas. (p.
339)

De Souza et al. (2001) encontraron que Kluyveromyces marxianus, un recombinante portador
de plasmido, sin ningun gen particular de relevancia, derivado de la cepa auxotrofica KMS-
2 (ura-), crecié en suero de queso con una tasa maxima de crecimiento especifico de 0.34
h-1. Esto indica que el lactosuero resulta ser un medio efectivo para el crecimiento de este
microorganismo en especifico.

Ademasdeesto,setienendatosdelaproducciondebioingredientes,apartirdelaK. marxianus
en lactosuero como medio de cultivo. Como lo indican Belem y Lee 1998), Kluyveromyces
marxianus var. marxianus es una levadura lactea que produce b-galactosidasa, lo que
permite la fermentacion del suero. Ademas, se ha propuesto K. marxianus como fuente de:
(1) oligonucledtidos, utilizados como potenciadores del sabor en productos alimenticios; (2)
oligosacaridos, utilizados como prebidticos para estimular el crecimiento de Bifidobacterium
sp. en los intestinos de animales y humanos; y (3) oligopéptidos, inmunoestimuladores
afadidos a los productos lacteos que se liberan en el mosto después de la protedlisis de la
proteina del suero.
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Otros usos

Segun Garcia et al. (2015):

La fabricacion de bebidas a base de suero de leche requiere la mezcla de jugo de
frutas apropiadas y minimamente procesadas con seleccion de estabilizadores
adecuadosy acidulantes para elaborar bebidas de fruta aceptables basadas en suero.
Krasaekoopt y Lokuliyanage (2011) usaron lactosuero de leche de vaca, bufalo y de
cabra para elaborar una bebida fermentada, Sakhale et al. (2012) utilizaron una bebida
saborizada con mango, Singh y Singh (2012) obtuvieron una bebida energética con
pulpa de mango, Shukla et al. (2013) probidticos y jugo de pifia, Sameen et al. (2013)
bebida carbonatada saborizada. La maracuya (Passiflora edilus) fruto de la flor de la
pasion es originario del Brasil, es deliciosa, exdtica y nutricionalmente aporta vitamina
C 12 mg/100g y el jugo constituye el 36,8% de la fruta, presenta una acidez titulable
del 44,7% como &cido citrico, pH entre 2,8 - 3,3 y [grados]Brix de 12-14 (ICONTEC
NTC 404). El lactosuero es un subproducto que se genera en grandes cantidades
y contiene alrededor del 55% del total de nutrientes de la leche. Sin embargo, este
liguido esta subutilizado debido al poco conocimiento sobre sus usos potenciales, por
tanto, es desechado como efluente lo que genera un grave impacto ambiental debido
a su alta demanda bioldgica de oxigeno o se utiliza como alimento para porcinos, lo
cual no genera muchas utilidades para las queserias. (p. 18)

Uso alternativo de lactosuero en biorrefinerias

El concepto de biorrefineria abarca una amplia gama de tecnologias capaces de separar los
recursos de biomasa (madera, pastos, maiz...) en sus componentes basicos (carbohidratos,
proteinas, triglicéridos..) que pueden convertirse en productos de valor agregado,
biocombustibles y quimicos... Una biorrefineria es una instalacion (o red de instalaciones)
que integra procesos y equipos de conversion de biomasa para producir biocombustibles
de transporte, energia y productos quimicos a partir de la biomasa (Cherubini, 2010). Con
base en este concepto podemos entender que el objetivo de esta es reducir el impacto de
los residuos generados por la agroindustria.

Es por ello que el uso de lactosuero en esquemas de biorrefinerias ha sido considerado un
tema de gran importancia debido a la contaminacion que provoca cuando se vierte a rios
y suelos sin tratamiento. Se han descrito tres tipos de biorrefinerias, conocidas como fase
I, I'y lll. Una biorrefineria de fase | produce un unico producto final. Un proceso en el que
se obtienen mas de dos productos diferentes se considera una biorrefineria de fase Il. Las
biorrefinerias de la fase lll combinan diferentes tecnologias para producir su propia energia.
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Conclusiones

El lactosuero posee muchas posibilidades biotecnoldgicas, industriales y técnicas que
permiten el aprovechamiento de los productos disueltos en estos lactosueros, siguiendo las
discusiones éticasy técnicas de suuso paralaindustriaalimentaria, sus problematicas cuando
son usados a manera de reemplazo de la leche y las posibilidades que da el tratamiento de
estos a través de técnicas industriales, a manera amplia los efectos beneficios en la industria
lactea, generando innumerables posibilidades de productos que pueden ser aprovechados.

Dentro de la produccién en masa y agroindustrial de productos lacteos y a pequefia escala,
muchas veces produccion artesanal de derivados lacteos en finca, pasa de decenas a miles
de litros de residuos, estos residuos o lactosuero son la base fundamental para elaboracion
de diferentes tipos de sustratos de uso agropecuario, pasando desde biofertilizante
foliar y edafico, a elaboracidn de insecticidas de sintesis organica; no obstante en el pais
no se aprovecha en su mayor potencial, y por lo tanto se requiere de mayor conciencia y
conocimiento para el uso de los mismos.

La creacion de abonos foliares y abonos solidos que tienen la base el lactosuero y sus
posibilidades en el marco de la agroecologia, a modo de respuesta puntual para pequefias
explotaciones donde gran parte de la poblacion campesina produce queso como
alternativa para la diversificacion de sus ingresos y que no se tienen los conocimientos
sobre las posibilidades de uso de este subproducto y sus grandes ventajas para disminuir
la contaminacion de las fuentes hidricas y el uso para la creacion de abonos foliares que
puedan ser usados para apoyar los procesos de seguridad alimentaria en finca.

Poresolareglamentacionenelusodellactosuero,generaunagran posibilidad paralaindustria
ya que este puede tener una serie de aplicaciones utiles que no entran en conflicto con la
calidad de los productos que llegan a los consumidores. Se espera que estas regulaciones
protejan al consumidor de los productos elaborados a base de leche, que estos tengan en
realidad el contenido nutricional y los subproductos sean usados por otras industrias dado
su potencial, para nuestro caso el area agricola. Los procesos biotecnoldgicos que son
incipientes en Colombia, por su complejidad, costos y necesidades de personal capacitado
al igual que equipos, por ende, la minima existencia de trabajos investigativos sobre las
posibilidades de hacer ejercicios de tratamiento de lactosueros en fermentados para el
aprovechamiento de la agricultura ecoldgica representa un avance importante en el area de
la investigacion y desarrollo agricola.
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Los microrganismos eficientes que estan disueltos en los lactosueros o que puedan ser
enriquecidos en estos procesos fermentativos y de realizacion de abonos organicos
tipo “bocashi” han sido usados desde la antigliedad para hacer agricultura organica y
funcionan desde la base de recuperar la vida microbiana del suelo, he ahi la importancia
de la investigacion y aplicacion acerca de los usos agricolas del lactosuero partiendo de
aprovechamiento de los residuos lacteos de la leche, en conjunto con las oportunidades que
brinda al sector lechero y los beneficios al area agricola, asi como el area financiera tanto
de pequefios productores como de grandes empresas, ademas su utilidad e importancia al
cuidadoy preservacion del medio ambiente amedianoy largo plazo. Cabe resaltar tambiénla
oportunidad de negocio enelsector de comercializacion de abonosabase deloslactosueros,
debido a que se estaria aprovechando un residuo de la industria lactea y reutilizando en una
presentacion comercial de abono con altos beneficios nutricionales al suelo asi como los
propios beneficios econdmicos de una organizacion empresarial al comercializar el producto
como marca estandar en un mercado poco explorado y competitivo en la nueva generacion,
adaptandonos a los cambios que propone la actualidad mundial.
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