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Resumen
El lactosuero, por ser altamente contaminante, se ha categorizado como un desperdicio, aunque, en 

la actualidad se realizan estudios (utilizando tecnologías como el fraccionamiento, la deshidratación, la 
fermentación, etc.) con el fin de transformarlo en producto útil de alto valor agregado. La tecnología que 
ha ganado importancia es la fermentación, ya que permite obtener una amplia gama de productos que 
van desde biomasa o proteína unicelular, hasta solventes e insecticidas. En este trabajo se presenta 
una revisión bibliográfica de los estudios más relevantes sobre la transformación del lactosuero por 
acción fermentativa, los cuales permiten comprobar que las transformaciones biotecnológicas son las 
más recomendadas para alcanzar el mayor potencial de esta materia prima.
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Abstract
For being highly polluting whey has been categorized as a waste, though, currently studies are per-

formed (using technologies such as cracking or separation, dehydration, fermentation, etc.), in order 
to transform it into useful products with high added value. The technology that has gained more im-
portance is the fermentation, as it allows a wide range of products from biomass or protein, to solvents 
and insecticides. This paper presents a literature review of relevant studies of whey transformation by 
means of fermentation. Concluding the widest variety of products derivatives from whey is obtained 
due to biotechnological transformations.
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I. Introducción

El lactosuero es uno de los materiales más con-
taminantes de la industria alimentaria, debido a su 
elevado contenido en materia orgánica, siendo su 
riqueza en lactosa la principal responsable del mis-
mo, por su capacidad para actuar como sustrato de 
fermentación microbiana [1]. La Demanda Bioquími-
ca de Oxígeno (DBO) del suero lácteo varía entre 
20.000 y 50.000 mg de O2/L [2]. En otras palabras, 
cerca de 0,25 a 0,30 litros de suero sin depurar equi-
valen a las aguas negras producidas en un día por 
una persona [3]. Por esta razón, gobiernos de varios 
países exigen a las industrias de derivados lácteos 
una producción limpia [4]. Las políticas guberna-
mentales son cada vez más estrictas al respecto 
[5], [6]. Sin embargo, para Jelen [7] esta preocupa-
ción por la producción ecológica de los alimentos 
e ingredientes alimentarios puede ser una posible 
oportunidad para la revitalización de algunos proce-
sos de transformación de lactosuero abandonados 
en el pasado, debido a la no viabilidad económica, 
en comparación con la síntesis química directa o el 
uso de otros sustratos fermentables.

El lactosuero contiene más de la mitad de los sóli-
dos presentes en la leche, convirtiéndolo en una rica 
fuente de nutrientes. Se le han atribuido diversas 
propiedades, entre otras: depurativo, desintoxican-
te, regenerador de la flora intestinal y potenciador 
del sistema inmune. Adicionalmente, se conside-
ra que al utilizarlo fresco aporta al organismo nu-
trientes básicos para el equilibrio metabólico. Es el 
medio más suave, y al mismo tiempo eficaz, para 
mejorar el flujo libre de la bilis, la evacuación de las 
deposiciones y el vaciamiento de la vejiga.

Considerando los componentes del suero por su 
valor tecnológico, nutricional, farmacológico, fisioló-
gico, etc., esta “materia prima” adquiere potencial 
riqueza para la industria de derivados lácteos [1], 
[8]. Esto motivó a cambiar su clasificación, y pasó 
de ser un “desecho” a ser un “co-producto”. De ahí 
la importancia de generar un portafolio de aplica-
ciones industriales, logrando con el fin de evitar la 
contaminación medio ambiental y recuperar, con 
creces, el valor monetario de este producto.

Se han realizado varios trabajos con el objetivo 
de encontrar alternativas de uso para este produc-
to; así, se ha estudiado su composición y se han 
encontrado una gran cantidad de péptidos bioacti-
vos derivados de las proteínas que este contiene. 
Según Allen et al [9], la elaboración de productos a 
base de suero lácteo representa un área en creci-
miento dentro de la industria láctea. Baró et al [10] 
informan que el lactosuero representa una rica y va-
riada mezcla de proteínas secretadas y que poseen 
amplio rango de propiedades químicas, físicas y 
funcionales. Estas proteínas no sólo juegan un im-
portante papel nutritivo como una rica y balanceada 
fuente de aminoácidos, sino que además, en mu-
chos casos, parecen ejercer determinados efectos 
biológicos y fisiológicos, in vivo. 

El mercado de los productos a base de lactosue-
ro ha tenido un incremento del 12% desde 1995; no 
obstante, a pesar de esto, su demanda no ha sido 
suplida [11]. 

Varios autores han reportado avances tecno-
lógicos considerables que se realizan a escala 
comercial a fin de obtener una amplia gama de 
productos, varios de los cuales se revisan en este 
trabajo. Principalmente, se exponen los desarrollos 
tecnológicos surgidos a partir de la transformación 
de los componentes del lactosuero empleando 
procesos fermentativos como una alternativa para 
la industria láctea.

ii. Lactosuero

El lactosuero o suero de leche es un líquido 
claro, de color amarillo verdoso translúcido, o in-
cluso, a veces, un poco azulado (el color depen-
de de la calidad y el tipo de leche utilizada en su 
obtención). Es el coproducto más abundante de 
la industria láctea, resultante después de la preci-
pitación y la remoción de la caseína de leche du-
rante la elaboración del queso y la fabricación de 
caseína. Es de difícil aceptación en el mercado, 
ya que sus características no lo hacen apto para 
su comercialización directa como suero líquido. 
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Así mismo, es un excelente medio de cultivo debi-
do a sus propiedades y composición y por ello se 
utiliza en gran número de procesos fermentativos 
[1], [12], [13], [14], [15].

En el Codex-Alimentarius [16] se define al sue-
ro como el fluido que se separa de la cuajada tras 
la coagulación de la leche, nata, leche desnata-
da o suero de mantequilla en la fabricación del 
queso, la caseína o productos similares. Debido a 
que en Colombia no se produce ni caseína ni pro-
ductos similares, este documento se centrará en 
el lactosuero obtenido de la fabricación quesera. 

A. Composición
La cantidad y composición del lactosuero es 

muy variable ya que depende de muchos facto-
res; por ejemplo: 

•	 El tipo de queso (4L/kg de queso en quesos 
frescos y hasta 11,3 L/kg de queso para quesos 
madurados). 

•	 El tratamiento térmico de la cuajada que puede 
disminuir el porcentaje de proteína del suero 
resultante

•	 La forma de coagulación (ácida o enzimática).
•	 El cuajo empleado (microbiano. quimosina o 

mezclas quimosina/pepsina), que aporta amar-
gor residual al suero por inactivación incomple-
ta de las enzimas proteolíticas [4]. 

Generalizando, la producción de queso da lu-
gar a 9 kg de suero por 1 kg de queso partien-

do de 10 litros de leche. El lactosuero representa 
alrededor del 85-95% del volumen de la leche y 
retiene el 55% de sus nutrientes [17], [12], [18]. 
Contiene, además, los componentes solubles 
de la leche. En el caso del queso fresco: 4,9% 
de lactosa, 0,9% de proteína, 0,6% de cenizas y 
0,3% de grasas [19], [20] de 6 a 7 g/Kg de pro-
teínas, divididas en, aproximadamente: 55 – 65% 
α-lactoglobulina, 15 – 25% β-lactoalbúmina, 10 – 
15% inmunoglobulinas, 5 – 6 % seroalbúmina, 10 
– 20 % proteosas-peptonas, una pequeña canti-
dad de caseína soluble (1 – 2%), proteínas meno-
res (<0,5%) y algunos péptidos.

B. Tipos de lactosuero
De acuerdo con su origen se clasifica en: 

1. Lactosuero dulce: líquido sobrante de la pre-
cipitación de las proteínas por hidrólisis específi-
ca de la k-caseína, por coagulación enzimática, 
con pH próximo al de la leche inicial y sin varia-
ción de la composición mineral. 

2. Lactosuero ácido: líquido sobrante obtenido 
después de la coagulación ácida o láctica de la 
caseína. Presenta un pH cercano a 4,5 debido a 
la producción de ácido láctico y alto contenido de 
minerales (más del 80% de los minerales de la 
leche de partida).

En la tabla 1 se presenta la composición media 
de algunos tipos de lactosuero y se los generali-
zan como lactosuero dulce y ácido.

Tabla i  
Composición Media de Lactosuero

Propiedad pH (20ªC) Lactosa Proteínas Materia grasa Minerales
Leche 6,6 - 6,9 4.2 – 5.5 2.5 - 3.5 3.0 – 5.0 0.7 – 1.0
Lactosuero dulce 6,4 - 6,6 5,1 0,6 - 0,7 0,02 0,4 - 0,5

Emmental 5,5 0,9 1 0,5
Camembert 5,1 0,9 0,3 0,6
Cheddar 4,9 0,8 0,5 0,5
Cottage 4,9 0,8 0,1 0,5
Feta 4,7 0,8 0,3 0,5
Fresco 4,7 0,9 0,3 0,7

Lactosuero ácido 4,4 - 4,6 4,2 0,6 - 0,7 0,1 0,7 - 0,8

Fuente: Schwartz (1987), Modler (1987), Revilla R. (1996), Inda (2000)
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Jelen [7] señala que las principales diferencias 
entre los dos tipos de lactosuero se encuentran en 
el contenido de minerales, acidez y composición 
de la fracción de proteína de suero. Castillo et al. 
[1], indican que la cantidad y composición del lac-
tosuero son los condicionantes de la elección del 
proceso adecuado para su transformación, el tipo 
de productos obtenidos, así como las característi-
cas nutritivas y el destino de los subproductos deri-
vados del tratamiento tecnológico del suero.

C. Aprovechamiento industrial
El lactosuero es un producto rico en nutrientes; por 

ejemplo, 1.000 litros de lactosuero contienen más 
de 9 kg de proteína de alto valor biológico, 50 kg de 

lactosa y 3 kg de grasa de leche. Esto equivale a los 
requerimientos diarios de proteína de cerca de 130 
personas y a los requerimientos diarios de energía 
de más de 100 personas [3]. Lamentablemente, en 
la mayoría de las fábricas queseras en Latinoaméri-
ca, una pequeña cantidad de lactosuero se emplea 
para alimentar cerdos o terneros y el resto se vierte 
en efluentes, originando la contaminación del suelo 
y el medio ambiente. No usar el lactosuero como 
alimento es un enorme desperdicio de nutrimen-
tos. Recientemente se ha tomado conciencia de su 
importancia por su elevado valor nutricional, tanto 
para el hombre como para el ganado [21]. En la Fig. 
1 se presenta un cuadro sinóptico del aprovecha-
miento industrial del suero fraccionado.

Fig. 1  Aprovechamiento integral del lactosuero. Adaptado y modificado para esta investigación de: Kosikowski (1979), 
González Siso (1996), Castillo et al. (1996), Ramírez-Navas (2008)

iii. Procesos Fermentativos

A. Etapa preliminar: fraccionamiento
El fraccionamiento (cracking) corresponde a la 

separación de fracciones individualizadas de una 
materia original compleja. La separación de fraccio-
nes individuales purificadas de alto valor añadido 
(lactoalbúmina, lactoglobulina, inmunoglobulinas, 

lactoferrina, lactoperoxidasa, lactosa, etc.)  
ha sido posible por la puesta en marcha de pro-
cedimientos de fraccionamiento y extracción 
sofisticados, usando técnicas separativas tales 
como microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración, 
ósmosis inversa, diafiltración, electrodiálisis y 
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cromatografía asociadas o no a tratamientos quí-
micos [22]. Se puede realizar el fraccionamiento 
combinado con transformación por vía enzimática 
sobre un reactor de membrana.

Para llevar a cabo los procesos de obtención 
de diversos productos basados en la fermenta-
ción del lactosuero es conveniente realizar un 
fraccionamiento previo total o parcial, con el fin 
de extraer y/o concentrar los componentes que 
han de ser utilizados como sustrato. El fraccio-
namiento convierte al lactosuero en una materia 
prima útil, logrando lactosueros desproteinizados, 
desmineralizados, y con altas concentraciones 
de lactosa.

De acuerdo con Jelen [7], la tecnología ha avan-
zado con el fin de adaptar correctamente los pro-
cesos para convertir la lactosa proveniente del 
lactosuero en un sustrato útil para la fermentación 
microbiana. Yang y Silva [6] informan que se han 
realizado varios intentos con el fin de acondicionar 
el lactosuero para la fermentación, entre estos: 

•	 Hidrólisis de sus proteínas, logrando obtener 
una fuente de nitrógeno adecuado para pro-
mover el crecimiento, y eliminar o reducir la 
necesidad de costosos suplementos.

•	 Desmineralizado, que favorece solamente a al-
gunas levaduras 

•	 Hidrólisis de la lactosa, que por ser difícilmente 
fermentable, aumenta los costos de proceso…. 

B. Fermentación
La fermentación, en su acepción estricta, se 

refiere a la obtención de energía en ausencia de 
oxígeno y generalmente lleva agregado el nom-
bre del producto final de la reacción. Pasteur la 
denominó la vie sans l’air o “la vida sin aire” [23]. 
De acuerdo con Steinkraus [24] , sirve para cin-
co propósitos generales: 1) Diversificación de 
sabores, aromas y texturas. 2) Preservación de 
cantidades sustanciales de alimentos a través de 
ácido láctico, etanol, ácido acético y fermenta-
ciones alcalinas. 3) Enriquecimiento de sustratos 
alimenticios con proteína, aminoácidos, ácidos 
grasos esenciales y vitaminas. 4) Detoxificación 
durante el proceso de fermentación alimenticia. 
5) Disminución de los tiempos de cocinado y de 
los requerimientos de combustible.

La fermentación del lactosuero, uno de los 
procesos que ha permitido valorizar este co-
producto, es una interesante área de investiga-
ción para la industria láctea. Yang y Silva [6], 
proveen diversas posibilidades de transforma-
ción, principalmente del lactosuero permeado. 
El lactosuero posee todos los macro y micro-
nutrientes y elementos traza que los microor-
ganismos (M.O.) necesitan para realizar el pro-
ceso fermentativo. El componente más utilizado 
en estos procesos es la lactosa. En la Fig. 2 se 
presenta, de forma simplificada, la ecuación de 
obtención de diversos productos a partir de lac-
tosuero, siguiendo la ruta de la lactosa.

Fig. 2  Ecuación general de transformación de lactosuero siguiendo la ruta de la lactosa
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El proceso comienza con la extracción o con-
centración de la lactosa por alguna de las téc-
nicas del fraccionamiento; a continuación, ge-
neralmente, se realiza la hidrólisis de esta, total 
o parcial, dependiendo del tipo de fermentación 

microbiana y del producto por obtener. Con la 
hidrólisis de la lactosa se logra incrementar no-
tablemente el número de bioproductos [17]. En 
la Fig. 3 se observa el diagrama generalizado 
del proceso.

Fig. 3  Diagrama de bloques simplificado de la transformación lactosuero mediante fermentación

En la Fig. 4 se presentan las cinéticas de la fer-
mentación; dentro de la curva de crecimiento se 
pueden distinguir cuatro etapas: 

•	 Fase de retraso o adaptación, al inocular una 
población microbiana en medio fresco; tiempo 
de retraso en el crecimiento inicial, que puede 
ser corto o largo dependiendo de las condicio-
nes del medio. 

•	 Fase exponencial o de reproducción asexual 
de la célula; se caracteriza por el rápido creci-
miento celular. 

•	 Fase estacionaria: el crecimiento cesa por el 
agotamiento de los nutrientes o por la acción 
inhibitoria del exceso de producto de desecho 
fabricado en el medio. La concentración de cé-
lulas producidas en la fase anterior se mantiene 
constante; sin embargo, todas las funciones ce-
lulares continúan. En esta fase se produce la 
mayor parte de los metabolitos secundarios. 

•	 Fase de decline o muerte: el conteo microscópi-
co directo puede permanecer constante, pero la 

viabilidad de las células disminuye lentamente 
debido al agotamiento total de nutrientes.

Fig. 4  Cinética simplificada de la transformación lacto-
suero mediante fermentación

C. Productos de transformación 
De acuerdo con Yang y Silva [6], el lactosuero 

no es siempre una buena materia prima para la in-
dustria de fermentación debido a los inconvenien-
tes económicos. El lactosuero y, principalmente, 
el desproteinizado, no es una buena fuente de 
nitrógeno orgánico, necesario para el crecimiento 
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de muchos microorganismos industriales. Para 
lograr crecimientos microbianos satisfactorios 
es conveniente suplementarlo y esto implica un 
costo adicional. Aun así, se han realizado varios 
trabajos con células inmovilizadas que han logra-
do alta productividad, incluso en lactosuero des-
proteinizado, debido a su alta densidad celular y 
reducida necesidad de crecimiento.

Nueva Zelanda, Brasil y Estados Unidos han 
avanzado tecnológicamente, transformando al 
lactosuero en alcohol; Irlanda cuenta con una in-
dustria pionera con la crema de licor Bailey’s [7]. 

Una amplia gama de productos, tales como, 
ácidos grasos, ácidos orgánicos, alcoholes, bac-
teriocinas, bebidas, biomasa, biogases, biopolí-
meros, enzimas, insecticidas, solventes, tensoac-
tivos, vitaminas y otros [1], [12], [25] se pueden 
obtener a partir de la fermentación de lactosuero 
[6] usándolo preferiblemente desproteinizado y 
suplementado,. gama que a futuro se incremen-
tará debido los avances en Ingeniería Genética. 

La adecuada modificación de proteínas de 
lactosuero, sobre todo la microparticulación, 
permite obtener una variedad de productos de 
alto valor agregado, utilizados principalmente 
como reemplazantes de la grasa y, en un me-
nor grado, para solucionar algún requerimiento 
en propiedades organolépticas y/o de textura de 
un alimento; sin embargo, su principal utilidad es 
nutricional ya que no aportan colesterol, a dife-
rencia de las grasas [26]. 

La producción de péptidos a partir de la hidró-
lisis enzimática de las proteínas de lactosuerso 
amplía la posibilidad de aplicaciones, sobre todo, 
en el área de alimentos funcionales (nutracéu-
ticos). Algunos ejemplos de estos son: galacto-
oligosacáridos, lactulosa, lactitol, ácido lactobió-
nico, lactosucrosa, lactoferrina, lactoferricina [27]. 
De la misma manera, acciones antimicrobianas, 
disminución de la presión arterial y actividad an-
titumoral son algunas de las propiedades atribui-
das a los productos obtenidos.

D. Ácidos grasos
Mediante la fermentación de lactosuero per-

meado con las variedades Apiotrichwn curvatum, 
Candida curvata y/o Tricbosporon cutaneum se 
pueden obtener ácidos grasos específicos o mez-
clas de estos (oleico, palmítico, esteárico, linoléi-
co y triglicéridos). Moon et al.[28] señalan que la 
producción óptima de ácidos grasos se logra en 
rangos de 28 a 33°C y pH entre 5.4 y 5.8. Es im-
portante recalcar la importancia de la relación car-
bono – nitrógeno (C/N), ya que de esta depende el 
porcentaje de producción de estos ácidos. Ykema 
et al. [29] reportaron que las tasas de producción 
máxima de lípidos se obtienen con una relación 
30-35 C/N en permeado de lactosuero. Por su par-
te, Floetenmeyer et al. [30] indican que la tasa de 
dilución del lactosuero es un factor importante en 
la composición de ácidos grasos producidos. 

E. Ácidos orgánicos
González Siso [12] informa que se puede obte-

ner gran variedad de ácidos orgánicos a partir del 
lactosuero, tales como: acético, cítrico, glucónico, 
itacónico, láctico, lactobiónico y propiónico. 

En la producción de ácido acético a partir de 
lactosuero se ha trabajado con variedades Strep-
tococcus lactis, Clostridium formicoaceticum y 
Lactobacillus delbrueckii; los mejores resultados 
se han obtenido con las dos primeras [31], [32].

En el caso del ácido cítrico se ha trabajado con 
Aspergillus carbonarius, A. niger y Metschnikowia 
pulcherrima, alcanzando mayores concentracio-
nes al usar lactosuero desproteinizado, evapora-
do e hidrolizado [33], [4], [18]. Sánchez Toro et al 
[20] reportaron que A. carbonarius produjo con-
centraciones promedio de ácido cítrico, mayores 
que las encontradas para A. niger. El proceso se 
optimiza al trabajar entre rangos de temperatura 
de 25 a 35°C y pH de 4.5 a 6.5.

La producción de ácido láctico ha ganado ma-
yor atención en la actualidad [34], [35], [12], [36], 
[37], [38], [31], [39]. Serna Cock y Rodríguez de 
Stouvenel [40], manifiestan que la producción de 
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ácido láctico, ópticamente activo, a partir de lac-
tosuero, puede realizarse por vía biotecnológica. 
En su producción se han utilizado las variedades 
Lactobacillus Rhamnosus, Lb. Casei (42 ºC y pH 
6.0, rendimiento promedio 1,409 kg/m3.h), Lb. 
Helveticus, (40°C y a pH 5,9, rendimiento de 1,83 
kg/m3.h), Lb. Bulgaricus, Lb. Delbrueckii (ssp. lac-
tis, y bulgaricus), siendo Helveticus y Casei las 
principales. Previamente a su obtención, es ne-
cesario suplementar el lactosuero con extracto de 
levadura y minerales.

El ácido propiónico se utiliza en la fabricación 
de herbicidas, productos químicos intermedios, 
sabores artificiales de frutas, productos farma-
céuticos, propionato acetato de celulosa, y con-
servantes de alimentos (piensos y granos). En 
2006 se reportó, únicamente en EE.UU, un con-
sumo estimado de 107 mil toneladas anuales, 
con un crecimiento del 4% anual [41]. Esto ha 
motivado la realización de estudios de obten-
ción de ácido propiónico a partir de lactosuero 
permeado, utilizando Propionibacterium acidi 
propionici. Los mejores resultados los consi-
guieron Boyaval y Corre [42], en un biorreac-
tor continuo de tanque agitado con reciclaje 
de células por ultrafiltración, con una produc-
tividad volumétrica promedio de 14,3 kg/m3.h. 
Goswami y Srivastava [43] reportan que un pH 
6.5 y 30°C son condiciones adecuadas para in-
crementar el rendimiento en el proceso.

F. Alcoholes
En el caso del lactosuero como fuente de bioe-

tanol, se utiliza suero líquido (comúnmente dul-
ce), generalmente permeado, desproteinizado, 
hidrolizado y/o suplementado con extracto de le-
vadura. Las especies utilizadas en el proceso son 
del tipo: Candida pseudotropicalis, Escherichia 
coli, Kluyveromyces marxianus, K. fragilis, K. bul-
garicus, K. lactis, Lactobacillus delbrueckii ssp. 
Bulgaricus, Saccharomyces cerevisiae (normal 
y mutante), Zymomonas mobilis [44], [45], [46], 
[47], [48], [31], [49], [50], [51]. Entre Saccharomy-
ces/Kluyveromyces – Zymomonas se observa 
sinergia, consiguiendo mayores producciones de 

etanol. Las condiciones para optimizar el proce-
so fermentativo dependen del tipo de M.O, pero 
se encuentran en rangos promedio de tempera-
tura 30 a 35ºC, pH 4,5 a 5,5, concentración de 
lactosa entre 40 a 120 g/l, además de mínimas 
concentraciones de O2, y una correcta relación 
entre concentración inicial de M.O. y cantidad de 
lactosa por fermentar. 

El proceso de obtención de etanol, tiene como 
base el indicado en el diagrama de flujo de la fi-
gura 4. Comienza con: 1) recolección del lacto-
suero, 2) desproteinización por U.F. con el fin de 
optimizar el proceso y aprovechar las proteínas, 
3) concentración de azúcares y sales por O.I. a 
niveles óptimos para evitar las inhibiciones de 
los M.O. por elevadas concentraciones (osmo-
tolerancia), 4) tratamiento térmico para eliminar 
cargas microbianas que podrían competir con 
los cultivos específicos durante la fermentación, 
5) enfriamiento hasta la temperatura de fermen-
tación. 6) propagación de M.O. con buenos siste-
mas de aireación, dado que es en presencia de 
oxígeno cuando se produce la máxima reproduc-
ción celular, 7) fermentación mediante un proceso 
anaeróbico, 8) separación del “mosto” etílico del 
concentrado de M.O., 9) destilación y rectificación 
para obtener etanol de 95% y 10) deshidratación 
(opcional), para obtener etanol puro anhidro. 

Otro alcohol que se obtiene a partir de lacto-
suero permeado es glicerol, a partir de Kluyve-
romyces fragilis, en la presencia de 1% de Na-
2SO3, con un rendimiento óptimo de 11,6 kg/m3 
[44]. Rapin et al.[48] reportan que, a partir de K. 
marxianus, las condiciones óptimas para obtener 
un rendimiento del 9,5% de glicerol (en peso de 
lactosa) son de 30 a 37 °C y pH de 6 a 7.

G. Bacteriocinas
La nisina (polipéptido) es una bacteriocina, que 

actúa como antibiótico. Generalmente, se usa en 
la producción de los quesos y como conservante 
actuando en contra de las bacterias Gram-positi-
vas que deterioran los alimentos. Al ser una pro-
teína, es tratada por el cuerpo como tal y digerida 
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en el intestino delgado. Liu y colaboradores [52] 
obtuvieron nisina (30 kg/m3) a partir de Lactococ-
cus lactis, en un biorreactor de lecho empacado 
(pH 5,5, 31 ° C), utilizando lactosuero permeado. 
Su estudio ilustra la posibilidad de producción 
continua de alta concentración de bacteriocinas 
por bacterias ácido láctico para uso como biocon-
servantes alimentarios. Otro caso de obtención 
de bacteriocinas, a partir de lactosuero permea-
do, lo reportan Cladera-Olivera et al. [53], quienes 
trabajaron con Bacillus licheniformis a pH inicial 
entre 6,5 y 7,5 y temperatura entre 26 y 37 ° C. 

H. Bebidas
Se han realizado diversos trabajos con el fin de 

convertir al lactosuero, generalmente dulce, en 
una bebida apta para consumo humano- Espe-
cies ácido lácticas termófilas y mesófilas del tipo: 
Acetobacter aceti, Brettanomyces bruxelensis, 
Candida kefir, Gluconobacter oxydans ssp, Gluco-
noacetobacter xylinus, Kluyveromyces marxianus, 
Lactobacillus casei, Lb. delbrueckii, Lb. Kefir, Leu-
conostoc mesonteroides, Saccharomyces cere-
visiae, Streptococcus salivarius, y Sc. lactis, Sc. 
lactis ssp, se han empleado para obtener bebida 
láctea saborizada, tipo refresco [54], [55], bebida 
agria tipo “kombucha”[56], bebida fermentada [57] 
y bebida alcohólica de 11,46±0,81 ºGL [58] y de 
35.4% v/v etanol [59]. El limitante, al transformar 
al lactosuero en una bebida, es del tipo sensorial, 
provocando una reducción en su consumo.

I. Biomasa
Se denomina proteína unicelular, bioproteína o 

biomasa microbiana, a aquella obtenida de algas, 
bacterias, levaduras y hongos filamentosos, culti-
vados en condiciones fermentativas apropiadas y 
controladas, que garanticen una adecuada tasa de 
crecimiento, por medio del aprovechamiento de sus-
tratos baratos compuestos por o enriquecidos con 
carbono, nitrógeno y fósforo. El término proteína 
unicelular deriva de la contracción de “proteína de 
organismos unicelulares”, que sería el término más 
adecuado. La literatura científica se refiere a la pro-
teína unicelular empleando el término SCP, el cual 
deriva del término anglosajón single cell protein [5]. 

Con el fin de satisfacer la escasez en la pro-
ducción de proteínas para alimentación humana 
y animal en los países en desarrollo, se han es-
tablecido en las últimas décadas varios procesos 
para la producción de SCP. Se han estudiado nu-
merosos sustratos, siendo el lactosuero uno de 
los más importante debido a su bajo precio y a 
su considerable disponibilidad. Aunque algunas 
investigaciones al respecto han utilizado suero 
entero, la importancia que han adquirido los con-
centrados proteicos ha hecho que la producción 
de SCP se desarrolle utilizando suero desprotei-
nizado, para incrementar el atractivo económico 
del proceso. Es así que se ha propuesto su em-
pleo como sustrato de fermentación para M.O., 
capaz de asimilar la lactosa, tal como la levadura 
Kluyveromyces marxianus. El producto obtenido 
tiene un contenido proteico que oscila entre 40 y 
80% en base seca y su calidad la asemeja más a 
la proteína animal que a la vegetal [60], [6]. 

El lactosuero posee un contenido elevado de 
vitaminas y macronutrientes que algunos M.O. 
pueden utilizar como fuente de carbono y energía 
para producir biomasa [8]. Utilizando K. fragilis 
se puede obtener biomasa siguiendo el proce-
dimiento descrito por Pauletti et al. [61] o el re-
comendado por [5]. Con [60] dan a conocer la 
metodología para obtener biomasa a partir de K. 
marxianus var. marxianus.

J. Biogases
Aunque la viabilidad técnica de producción de 

metano no es muy conveniente, debido a lo ex-
tenso del proceso y a las sugerencias para que 
la producción de metano (biogás) sea el último 
recurso obtenido en el aprovechamiento del lac-
tosuero, varias plantas comercializadoras de 
metano, producido a partir de lactosuero, están 
funcionando en EE.UU [6]. En el campo de la in-
vestigación, se han realizado avances en la pro-
ducción de metano [62], [63], [64] e hidrógeno re-
novable [65], [66], [64], [6]. Bacterias anaerobias 
mesófilas y termófilas (Clostridium, Lactobacillus 
Bacillus) se han  recibí la información, empleado 
en la producción de biogases.
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K. Biopolímeros
Por biopolímeros se entiende aquellos políme-

ros que provienen de fuentes de energía reno-
vable y sostenible, que son total o parcialmente 
reciclables y que no generan sustancias tóxicas 
durante su producción. Son completamente de-
gradados en compuestos que no dañan el medio 
ambiente: agua, dióxido de carbono y humus [67],  
[68]. Para la Asociación Española de Industriales 
de Plásticos (http://www.anaip.es/) suponen una 
solución desde el origen del problema, por ser 
materiales biodegradables; pueden procesarse 
mediante las mismas tecnologías de procesado 
que los materiales termoplásticos convenciona-
les, tales como extrusión, inyección o soplado.

Utilizando el suero lácteo como materia prima, 
los biopolímeros que se pueden obtener son: 1) 
ácido poliláctico, polilactato (PLA). 2) La familia 
de los polihidroxialcanoatos (PHA) y  3) Films y re-
cubrimientos de proteínas del suero. En la indus-
tria, para la obtención de estos productos (PLA, 
PHA), se han empleado M.O. como: Alcaligenes, 
Azotobacter, Bacillus, Nocardia, Pseudomonas, 
Rhizobium y E. coli recombinante [69], [70]. 

El PLA es un compuesto generado por la polime-
rización del ácido láctico obtenido de la fermenta-
ción de azúcares. El doble proceso de fermentación 
y polimerización es llevado a cabo por diferentes 
bacterias homolácticas con rendimientos de más 
del 95% de conversión del azúcar en ácido láctico 
(baja [O2], pH 5,4-6,4 y T 38-42 ºC). Su síntesis ha 
sido objeto de numerosas investigaciones, aunque 
en los años 60 fue cuando se demostró su utilidad 
en aplicaciones biomédicas en hilos de sutura, cla-
vos empleados en la recomposición de fracturas 
óseas, como soporte de ciertos medicamentos ad-
ministrados en forma de parches de dosificación 
controlada, etc. Los PLA han mostrado propieda-
des físicomecánicas excelentes, comparables a las 
de los plásticos convencionales. Su temperatura de 
transición vítrea está en el rango de 50ºC a 80 ºC 
mientras que la de fusión está en el rango de 130ºC 
a 180ºC [67]. El inconveniente que presenta su pro-
ducción son los altos costos.

Los PHA – PHB son una familia de biopolies-
teres que diversos M.O. acumulan en forma de 
gránulos intracitoplasmáticos, como reserva de 
energía, cuando experimentan ciertas condicio-
nes ambientales. Se obtienen directamente por 
fermentación del lactosuero. Han despertado 
gran interés en la sustitución de plásticos prove-
nientes del petróleo [72]. Tienen una gran varie-
dad de propiedades físicas en función de la lon-
gitud de los grupos de unidades de monómero 
en el polímero. Son termoplásticos, elastómeros, 
insolubles en agua, enantiómeros puros, no tóxi-
cos, biocompatibles, piezoeléctricos, y muestran 
un alto grado de polimerización y pesos molecu-
lares de hasta varios millones de Da. 

La investigación del uso de proteínas como 
biofilms comienza a principios de los 90. Los pro-
ductos obtenidos se destacan por ser excelentes 
barreras para el oxígeno y los olores, solubles al 
agua (aunque pueden tratarse para ser insolu-
bles y formar buenas barreras contra el vapor), 
contar con superficies transparentes y brillantes, 
y no proporcionar olores o sabores extraños. Los 
más utilizados son los recubrimientos aplicados 
en líquido a productos tales como snacks, frutas 
y verduras, chocolatinas, filetes de pescado, etc. 
Actualmente, se trabaja en la creación de biofilms 
con buenas propiedades mecánicas y que pue-
dan ser extruidos para formar bolsas [70]. 

L. Enzimas
β-D-galactosidasa también llamada lactasa 

(E.C. 3.2.1.23) es ampliamente utilizada en la 
industria láctea para la hidrólisis de la molécula 
de lactosa en sus correspondientes monosacá-
ridos: glucosa y galactosa [75]. Candida pseu-
dotropicalis [75] y Kluyveromyces marxianus 
[76] han sido empleadas en la fermentación de 
lactosuero desproteinizado y suplementado, 
para obtener β-D-galactosidasa, que obtenida 
por este medio posee estatus GRAS, es decir, 
se considera segura para su aplicación en la 
industria alimenticia.
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M. Otros productos
Entre otros productos que se pueden obtener a 

partir de lactosuero están: insecticidas, como En-
dotoxina [77] o Toxina Mosquitocidal [78]; Solven-
tes como el Acetano-Butanol [79], Acetona-Bu-
tanol-Etanol (ABE) [80], [81], [82]; Tensoactivos, 
como los Soforolípidos [83], [84], [85] y Vitaminas, 

como Vitamina C o Ácido L-Ascórbico [86] y Vita-
mina B12 [87], [88]. 

En la tabla 2 se presenta un resumen de varios 
de los productos obtenidos por vía fermentativa, a 
partir de componentes de lactosuero.

Tabla ii 
Productos Obtenidos por Fermentación de Componentes de Lactosuero

Producto(S) Microorganismo Medio Sustrato

Insecticidas

Endotoxina Bacillus thuringiensis Lactosuero dulce sin suplementar

Toxina Mosqui-
tocidal Bacillus sphaericus Lactosuero permeado

Solventes

Acetano-Buta-
nol Clostridium acetobutylicum Lactosuero permeado y extracto de 

levadura
Glucosa y 
galactosa

Acetona, 
Butanol, Etanol 
(ABE)

Clostridium acetobutylicum P262

Lactosuero permeado Lactosa

Lactosuero permeado e hidrolizado Glucosa y 
galactosa

Lactosuero permeado suplementado 
con extracto de levaduras Lactosa

Tensoactivos

Soforolípidos

Candida bombicola ATCC 22214, 
Cryptococcus curvatus ATCC 

20509
Lactosuero desproteinizado  

concentrado y aceite de colza

Lactosa y 
lípidosCryptococcus curvatus ATCC 

20509, Candida bombicola ATCC 
22214

Lactosuero desproteinizado  
concentrado

Lactosuero desproteinizado  
concentrado y diferentes lìpidos

Vitaminas

Vitamina C Candida norvegensis (CBS 2145) 
cepa mutante Lactosuero dulce permeado

Lactosa
Vitamina B12 Propionibacterium shermanii Lactosuero suplementado con ex-

tracto de levaduras y sales minerales
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iv. Conclusiones

El co-producto lactosuero es una fuente rica de 
nutrientes. Éste presenta un interesante panora-
ma para la industria de extracción y transforma-
ción debido al valor de sus componentes. Las po-
sibilidades de obtener derivados a partir de él son 
numerosas: desde sus componentes originales 
como lactosa, proteínas, grasas y minerales, has-
ta nuevos productos a partir de la fermentación. 

Para convertir al lactosuero en una materia pri-
ma útil para la fermentación es necesario realizar 
un fraccionamiento previo.

La lactosa es el principal componente del lacto-
suero para realizar procesos fermentativos. La hi-
drólisis de la lactosa y el uso de microorganismos 
específicos correctamente suplementados permi-
te incrementar el rendimiento de la producción de 
productos de fermentación.

Las transformaciones biotecnológicas del lac-
tosuero, principalmente las fermentativas, son las 
más recomendadas para alcanzar el mayor po-
tencial de este insumo. 
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