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Revision de literatura sobre fermentacion de lactosuero para la obtencion de etanol y su
uso en cervezas y bebidas saborizadas.

Mateo Sebastian Arauz Solis

Resumen. El lactosuero es un subproducto que se obtiene de la produccion de quesos frescos o de
la fermentacion de yogur concentrado. El lactosuero tiene gran potencial para brindar un valor
agregado a productos terminados, y se puede usar como un producto adjunto en la preparacion de
bebidas alcohdlicas. El objetivo de la presente revision literaria fue evaluar el uso del lactosuero
para la obtencion de etanol y su aplicacion en cervezas y bebidas saborizadas y a su vez determinar
el rendimiento que tiene el lactosuero en la fermentacion alcohdlica para bebidas tipo cerveza.
Asimismo, se destaca el proceso de fermentacion, conceptos de suero acido, dulce y salado, el uso
de ingredientes incluyendo enzimas, tipos de microorganismos, y los requerimientos de
fermentacion para la produccion de etanol. Igualmente, se discute sobre algunos aspectos que se
deben controlar durante la produccion de cervezas a partir de lactosuero. Para ello, se debe
considerar que durante la fermentacion del lactosuero con Saccharomyces cereviceae, los
volimenes de etanol obtenidos por volumen de lactosuero fermentado son reducidos. Esto ultimo
indica que el rendimiento del proceso de fermentacion de lactosuero para la produccion de etanol
es bajo, sin embargo, utilizando determinadas levaduras capaces de hidrolizar la lactosa se puede
obtener porcentajes de etanol més altos. Por otro lado, se pueden emplear enzimas como la lactasa,
las cuales hidrolizarian la lactosa en aztcares simples, proporcionando mayor cantidad de azlcares
fermentables al proceso de fermentacion.

Palabras clave: Azucares fermentables, lactasa, levaduras, suero acido, suero dulce.

Abstract. Whey is a by-product obtained from the production of fresh cheeses or from the
fermentation of concentrated yogurt. Whey has great potential to provide added value to the final
products and can be used as an adjunct in the preparation of alcoholic beverages. The objective of
this literature review was to evaluate the use of whey to obtain ethanol and its application in beers
and flavored beverages, as well as to determine the performance of whey in alcoholic fermentation
for beer-type beverages. In addition, the fermentation process, concepts of sour, sweet and salty
whey are discussed, as well as the use of ingredients including enzymes, types of microorganisms,
fermentation requirements for ethanol production are highlighted. Likewise, some aspects that
must be controlled during the production of beers from whey are discussed. For this, is should be
considered that during the fermentation of whey with Saccharomyces cereviceae, the volume of
ethanol obtained per volume of fermented whey are low. The latter indicates that the performance
of whey fermentation process for ethanol production is low, however, using certain yeasts capable
of hydrolyzing lactose, higher percentages of ethanol can be obtained. On the other hand, enzymes
such as lactase can be used, which would hydrolyze lactose into simple sugars, providing a greater
amount of fermentable sugars to the fermentation process.

Key words: Acid whey, fermentable sugars, lactase, sweet whey, yeasts.
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1. INTRODUCCION

Los sueros lacteos estan definidos como una fraccion de la leche proveniente de cualquier especie
gue no se precipita por acciones del cuajo o por &cidos que se da en el proceso de elaboracién de
quesos. El suero contiene compuestos hidrosolubles y constituye el 90% de la leche, en esta
solucion se encuentra proteinas solubles, lactosa, vitaminas y minerales, por ello el suero es una de
las mayores fuentes de proteinas alimentarias que aun se encuentra fuera de los canales del
consumo humano (Teran et al. 2011).

El lactosuero es un subproducto de la elaboracion del queso, el cual se caracteriza por el color
amarillo-verdoso, la forma opalescente, y el alto valor nutritivo debido a la presencia de proteinas
de alto valor bioldgico (Kamei et al. 1975). En la actualidad se sigue desperdiciando en paises en
vias de desarrollo en lugar de direccionarlo para diferentes usos como: alimentacion animal o como
sustrato microbiano. Por otro lado, el suero de leche contiene cantidades significativas de proteina,
grasa, azucar (lactosa), vitaminas y algunas trazas de otros elementos.

El lactosuero tiene gran influencia sobre la actividad antitrombdtica, ya que estimula la
proliferacion y las funciones bioldgicas de las bifidobacterias que se encuentran en el tracto
intestinal de los nifios alimentados con leche materna (Socorro y Verdalet 2013).

La produccion de etanol se puede realizar a través de rutas quimicas (hidratacion catalitica del
etileno) y por la ruta biotecnoldgica (fermentacion). Mediante la fermentacion se utiliza a
microorganismos capaces de producir etanol por medio de sustratos disponibles, tales como
lactosa, xilosa y almiddn. A través de procesos biotecnoldgicos se busca la produccion de etanol
por medio del suero de leche, el cual es generado como residuo de la preparacion de un producto
lacteo (Trevan 1990).

La obtencion de etanol a partir de lactosuero es considerada un recurso energético sostenible, con
alta viabilidad técnica, que brinda ventajas medioambientales y econémicas a largo plazo, obtenido
de la fermentacion realizada por los microorganismos los cuales metabolizan los azlcares
provenientes de subproductos de grandes procesos industriales (Jacquez et al. 2015). Es de suma
importancia recalcar el valor que tiene el lactosuero, ya que como sustrato fermentable generaria
una oportunidad de desarrollo para nuevas formas de produccion y cuidado con el medio ambiente.
Existen dos especies de levaduras unicelulares (Saccharomyces cerevisiae y S. bayanus), que
abarcan un gran grupo de cepas salvajes y domesticadas. Estas levaduras son empleadas
tradicionalmente en la produccion del alcohol en bebidas fermentadas en todo el mundo
(McGovern 2009).

Las levaduras tienen la capacidad de usar una gran variedad de compuestos carbonatados que se
encuentran presentes en medios con azlcares simples, de igual forma estos microorganismos
cuentan con la capacidad de desdoblar azucares compuestos (Leveau y Bouix 2000). Existen
microorganismos capaces de fermentar lactosa tales como: Kluyveromyces marxianus, antes
conocida como Kluyveromyces fragilis, ademas de Kluyveromyces lactis y Candida kefyr (Garibay
et al. 1993).



La literatura nos brinda un sinfin de ejemplos para la realizacion de una bebida alcohdlica tipo
cerveza usando varios ingredientes en su formulacion, tornando diversos sabores y texturas (Garcia
2015). Diferentes investigaciones resaltan el uso de amaranto molido para elaborar cerveza
artesanal (Ramirez et al. 2013), elaboracion de cerveza a partir de quinoa (Valenzuela 2007),
asimismo, en Ecuador se implement6 el uso de tubérculos para elaborar cerveza como almidén de
yuca y malta (Carvajal 2011).

Se han realizado estudios para la obtencion de etanol a partir de lactosuero, donde se ha observado
que el rendimiento de fermentacion para la obtencion de etanol con lactosuero es bajo. Empleando
concentraciones de lactosa de 20 a 25%, se obtiene caldos de 10 a 12% de etanol si se usan
condiciones de cultivo y cepas iddneas. No obstante, la conversién de lactosa disminuye de 90%
en suero normal a 70 - 80% debido a la cantidad de suero que se procesa (Garibay et al. 1993).

La realizacion de bebidas saborizadas a partir de lactosuero como ingrediente adjunto es una
posibilidad de aprovechamiento de sustrato. Asimismo, el uso de diferentes ingredientes que
ayuden a convertir el lactosuero en azucares simples, como enzimas o levaduras con las
caracteristicas ideales para llevar a cabo el proceso de fermentacion, es una alternativa que se debe
desarrollar para el uso y aprovechamiento del lactosuero.

Este trabajo de revision bibliogréafica trata sobre la fermentacion de lactosuero para la obtencion de
etanol y su uso en cervezas y bebidas saborizadas, estableciendo los siguientes objetivos:

e Recopilar y sintetizar informacion sobre la fermentacion de lactosuero y las diferentes
condiciones que se requiere para su uso en cerveza y bebidas saborizadas.

e Explicar los detalles sobre los pretratamientos que se le realizan al lactosuero previo a su uso
en los procesos de fermentacion alcoholica.

e Describir cada uno de los pasos del proceso de fermentacion para produccion de bebidas
fermentadas con lactosuero.



2. MATERIALES Y METODOS

Criterios de busqueda

De acuerdo con el propdsito de esta revision de literatura, se seleccionaron articulos relacionados
con la fermentacion de lactosuero para la produccién de etanol y bebidas saborizadas. Se utilizaron
bases de datos confiables y conocidas para buscar informacién. Estos principalmente fueron:
Springer, “Science-Direct”, SCIELO, “Nature” y Biblioteca Digital Wilson Popenoe; todo ello para
obtener informacién fiel a la realidad y proporcionar una base cientifica para la redaccion de una
resefia de literatura cientificamente valiosa.

Criterios de seleccion de articulos

Para determinar qué articulos eran adecuados para su inclusion en esta revision de literatura, se
consideraron factores como el afio de publicacion, la base de datos fuente, la relacion con el tema
y la base cientifica. En cuanto al afio de publicacion, para obtener la informacion mas actual, se
decidié utilizar principalmente articulos con menos de 10 afios. En cuanto a las bases de datos
fuente de los articulos, se eligieron porque tienen una reputacion fundamental en la comunidad y
tienen credibilidad cientifica para escribir articulos con valor cientifico. Finalmente, considerando
que el articulo esta directamente relacionado con el tema de la fermentacion del suero de leche para
la obtencion de etanol y bebidas saborizadas.

Disefio de investigacion
Se incluyeron dos disefios para presentar de mejor manera los resultados en los estudios
mencionados por Jacquez et al. (2015) y Lopez y Prado (2015).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Uso de la lactosa para la fermentacion

Segun algunos autores para la elaboracién de etanol, la etapa de fermentacidn dura alrededor de
una semana a una temperatura de 20 °C (Stanier et al. 1996; Vincent et al. 2006). Cuando ocurre
este proceso, las levaduras empiezan su proceso de reproduccién y el material fermentable se
transforma en un liquido con cierto contenido de alcohol etilico. Para el correcto desarrollo de este
proceso, es necesaria una apropiada concentracion de oxigeno, fuente de nitrégeno, entre otros
nutrientes. Cuando es consumido, el oxigeno empieza la fase anaerdbica en la cual la glucosa se
transforma en etanol y CO2 (Pares y Juarez 1997; Hernandez 2003).

Segun Varnan y Sutherland (1997), un aspecto fundamental son las levaduras, ya que son los
microorganismos responsables de la transformacion de los azucares fermentables, como lo es
Saccharomyces cerevisiae, una levadura frecuentemente usada en la industria cervecera. Segun
Vasquez y Dacosta (2007), la formacion de etanol consta de dos etapas como se muestra en la
Figura 1:
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Figura 1. Obtencion de etanol a partir de glucosa.



La secuencia para la degradacion de una molécula de glucosa para llegar a dos de etanol y dos de
dioxido de carbono es un proceso que involucra dos etapas: 1) Formacién en anaerobiosis de dos
moléculas de piruvato a través de una ruta metabdlica (glucolisis); 2) Descarboxilacién del piruvato
en anaerobiosis para dar lugar a dos moléculas de acetaldehido, las cuales se simplifican en etanol
como se denota en la Figura 1 (Varnan y Sutherland 1997; Hernandez 2003).

El uso de la lactosa para la produccién de etanol es una alternativa de gran interés para darle uso a
un subproducto de la industria lactea (Dragone et al. 2009). Para la fermentacién del lactosuero,
asi como la fermentacion de la glucosa, es necesario el uso de levaduras que completen el proceso.
Para la produccion de etanol a partir de lactosuero como sustrato, se pueden emplear
microorganismos como Kluyveromyces marxianus var. Marxianus o Kluyveromyces fragilis. Es
importante destacar que el proceso se debe realizar bajo condiciones asépticas de suero
pasteurizado, con una temperatura de fermentacion entre 24 a 34 °C (Mawson 2003; Dragone et
al. 2009).

La lactosa del suero puede ser fermentada directamente por determinados microorganismos para
evitar su existencia en las aguas residuales. Por tanto, puede utilizarse como una excelente materia
prima para la fermentacion alcohdlica, especialmente en el proceso de alta productividad. De esta
forma, es una buena opcidn para realizar procesos biotecnoldgicos (Gough et al. 1996).

Actualmente, en una cierta concentracion de etanol, la productividad de la fermentacion clasica es
baja y los subproductos inhiben el crecimiento celular (Padin y Diaz 2006), lo cual conduce a una
fermentacion a largo plazo y altos costos de produccion. Para reducir el costo energético de la
recuperacion, es necesario desarrollar procesos que utilicen tecnologias no convencionales (como
el uso de tecnologia de ingenieria de separacién) para aumentar la productividad, de manera que
se elimine la inhibicién de metabolitos en la levadura y se incremente la productividad del proceso
de fermentacion y producir etanol que cumpla con los estandares de calidad (Sanchez y Cardona
2005).

La levadura Kluyveromyces fragilis, fermenta galactosa, sacarosa, rafinosa y lactosa, y asimila -
glucésidos, crece a la temperatura de 20-30 °C y a valores de pH éptimos entre 4.5 y 5.0. La
presencia o0 ausencia de oxigeno en el medio determinara la oxidacion completa (utilizacién
aerobica del sustrato) o la fermentacién del alcohol (utilizacion aerdbica) a partir de este hecho se
puede concluir que, en un sistema de produccion de etanol discontinuo, el inicio aerdbico es obtener
la méxima biomasa, ya que, si las condiciones anaerébicas comienzan demasiado temprano, la
densidad de poblacion del microorganismo no serd suficiente para lograr una buena tasa de
conversion (Crueger y Crueger 1993).

Tipos de lactosuero

Suero salado. Cuando la sal se dispersa en la cuajada molida durante el proceso de secado, se
disuelve en la humedad de la superficie y luego se difunde en la cuajada. Por lo tanto, la cuajada
formara un efecto de deshidratacion en las particulas de cuajada, expulsando asi el suero y el agua
durante el proceso de prensado, y el flujo de suero producido en este proceso se llama "suero
salado" (Sutherland 1974).



El suero salado rara vez se usa en la industria lactea debido a su alto contenido de sal y altos costos
de manipulacién y procesamiento. Este suero representa del 2 al 5% del suero total producido
durante la produccién del principal queso cheddar y otros quesos secos en sal (Blaschek et al.
2007).

Se pueden utilizar herramientas para pretratar el suero salado antes de la fermentacién y destilacion,
tradicionalmente, los clarificadores de suero se utilizan para eliminar las particulas finas de caseina,
y los separadores de suero se utilizan para eliminar la crema del suero, esto deja sustratos no
fermentables como proteina de suero, minerales y acidos, que no son Utiles para la produccion de
bebidas destiladas. Por lo tanto, antes de la fermentacion, seran beneficiosos ciertos métodos de
eliminacién de proteinas como la ultrafiltracion que puede eliminar otros compuestos
potencialmente interferentes, como minerales y acidos. La nanofiltracion tiene la ventaja adicional
de la lactosa concentrada, que puede aumentar la concentracion de sustratos fermentables en el
suero (Schmoldt et al. 1975).

El principal aztcar fermentable del suero es lactosa, y Saccharomyces cerevisiae no se suele utilizar
como la levadura productora de etanol. Kluyveromyces marxianus, es una levadura fermentadora
de lactosa que se utiliza para convertir la lactosa en etanol. El nivel de lactosa en el suero crudo
solo permite la produccién de "cerveza" o "licor de lavado” con una concentracion de etanol de 2
a 3% v/v (Schmoldt et al. 1975).

Suero &cido. El suero acido es un subproducto obtenido de la filtracion del yogur y la eliminacién
para la industria representa un desafio. El suero acido contiene elementos valiosos que pueden
usarse para la creacion de productos con valor agregado. Uno muy importante seria la fermentacion
de la lactosa en el suero para una bebida alcohdlica, un ejemplo claro seria la cerveza agria, ya que
el aporte acido del suero le brinda ese sabor al producto (Lawton y Alcaine 2019).

Segun la literatura, el suero acido contiene una cantidad aproximada de 6.4 g de acido lactico por
litro, por lo que tiene un pH menor y una solubilidad mayor. Ademas, presenta un contenido de
minerales tales como: calcio, magnesio y fosfato, en comparacion con el suero dulce (Bansal y
Bhandari 2016; Smith et al. 2016).

La utilizacién de suero acido en la produccién de bebidas alcohdlicas, tales como la cerveza, es
una via de valor agregado importante. Las cervezas agrias son producidas con bacterias acido-
lacticas, las cuales se afiaden durante el proceso de maceracion causando una disminucion del pH
antes de la fermentacion del mosto, es decir que el lactosuero le afiade un mejor uso a la produccion
de bebidas alcohdlicas (Osburn et al. 2018). El suero puede reemplazar la totalidad del agua usada
en el proceso de macerado, ya que proporciona la base agria. Se conoce que algunos cerveceros
utilizan yogur griego como fuente de cultivos bacterianos de &cido l4ctico, los cuales contienen
Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus, por tanto, usar yogur colado ayudaria en
este proceso (Burke et al. 2015).

Suero dulce. El suero dulce se puede obtener como subproducto a partir de la elaboracién de
quesos con el uso de renina, enzima que precipita la caseina para la elaboracion del queso. El suero
dulce se lo puede convertir en &cido mediante la fermentacion de la lactosa presente en el mismo
(Jelicic et al. 2008).



También se puede encontrar el suero de mantequilla el cual también es denominado suero dulce.
Sin embargo, la cantidad de este subproducto no es representativa por lo cual el suero acido es mas
preciso y aporta mejores beneficios a las bebidas saborizadas tales como: cervezas, vinos, entre
otros (Puente 2018).

En un estudio realizado por Vicenzi et al. (2014) se evalud la productividad de etanol mediante el
aislamiento de varias cepas de levadura Kluyveromyces del suero dulce, la cepa mas adecuada para
convertir lactosa del suero en etanol. En dicho estudio, llegaron al méximo con altos resultados de
las levaduras Kluyveromyces marxianus y Kluyveromyces lactis, el coeficiente de rendimiento de
la produccién de etanol en la calidad de las células y la eficiencia de produccién de etanol.

Christensen et al. (2011) evaluaron la produccion de etanol utilizando Kluyveromyces marxianus
en suero dulce por fermentacién continua por lotes, el cual demostré que este microorganismo
puede utilizar eficientemente la lactosa para producir etanol y la fermentacion por lotes para lograr
un alto rendimiento de etanol (0.50 g de etanol/g de lactosa), especialmente cuando se utilizan
valores de pH de 4 - 5 y temperaturas entre 30 y 40 °C. En el Cuadro 1 se puede observar la
composicion detallada de los nutrientes que tiene el lactosuero dulce y éacido.

Cuadro 1. Composicion del lactosuero dulce y acido.

Componente Lactosuero dulce (g/L) Lactosuero &cido (g/L)
Sélidos totales 63.0- 70.0 63.0- 70.0
Lactosa 46.0- 52.0 44.0- 46.0
Proteina 6.0- 10.0 6.0- 8.0

Calcio 0.4-0.6 1.2-1.6
Fosfatos 1.0- 3.0 2.0-45

Lactato 2.0 6.4

Cloruros 1.1 1.1

Fuente: Panesar et al. (2007).

Tanto en el lactosuero acido como el dulce, se estima que por cada kg de queso que se realiza se
obtiene 9 kg de lactosuero, por tanto, alrededor del 85 - 90% de volumen de leche. Ademas, este
subproducto contiene el 55% de los nutrientes de la leche (Liu et al. 2005). Uno de los nutrientes
mas abundantes es la lactosa seguido de proteinas solubles, lipidos y sales minerales (Mufii et al.
2005; Panesar et al. 2007).

Contaminacion ambiental producida por lactosuero y oportunidades de uso

El lactosuero es una fuente importante de contaminacion ambiental por su alto contenido de materia
orgéanica, lo cual se expresa como DBO (demanda bioldgica de oxigeno) y DQO (demanda quimica
de oxigeno). Este subproducto puede suponer una contaminacion entre 30,000 y 50,000 mg/L
expresados en DBO y entre 60,000 y 80,000 mg/L expresados como DQO (Avila et al. 2000).
Alrededor del 90% de esta carga es aportada por el contenido de lactosa, un disacarido contiene un
enlace B-glucosidico entre sus azUcares simples que muchos microorganismos no son capaces de
degradar (Berruga et al. 1997).El vertimiento del lactosuero en fuentes hidricas ocasiona que el



agua se quede sin oxigeno, por causa de la accion microbiana que transforma la materia organica
en compuestos que reducen el pH del agua causando como consecuencia la produccién de malos
olores y muerte de organismos acuaticos (Londofio et al. 2008).

Existen diferentes tipos y niveles de tratamiento para reducir la carga de contaminantes del vertido
de lactosuero o también denominado aguas residuales y convertirlo en inocuo para el medio
ambiente. Estos tratamientos se pueden clasificar como: fisicos, quimicos y bioldgicos (Aymerich
2000).

Tratamiento fisico. Se refiere a todos aquellos tratamientos que emplean las fuerzas fisicas para
tratar de reducir los niveles de contaminacién. Por lo general, se usan en todos los niveles, sin
embargo, algunas operaciones son exclusivas de la fase de pretratamiento tales como:

e Tamizado

e Mezclado

e Sedimentacion

e Evaporacion

Tratamiento quimico. Todos aquellos procesos que involucra la eliminacion de contaminantes
precedentes en el agua residual y que se lleva a cabo mediante la adicion de reactivos quimicos,
algunas operaciones que se pueden mencionar son:

e Coagulacion-floculacion

e Precipitacion quimica

e Oxidacion-reduccion

e Osmosis inversa

Tratamiento biologico. Este tratamiento es facilitado por bacterias que digieren la materia
orgéanica presente en los fluidos residuales, estos liquidos residuales contienen sustancias que se
utilizan como nutrientes para dichos microorganismos, algunas de las operaciones biolégicas son:
e Lodos activados

e Filtros bacterianos

e Biodiscos

En un estudio realizado por Aymerich (2000), describié un ejemplo de tratamiento para una
pequerfia quesera en donde resaltd aspectos como:

e El uso de cajas de rejilla para particulas solidas como pedazos de queso, pelos, papeles, etc.

e Trampas de grasas dado que con el uso de leche las particulas de grasa son muy pequefias, y
es adecuado que la particula minima sea de 20 micras dado que en la leche este es el tamafio
maximo.

e Digestor anaerodbico, ya que logra remover al menos 55% de la carga contaminante referente
a DBO utilizando una etapa acido-génica. Este digestor consta de tres camaras entrando por la
parte superior logrando una mayor digestion y sedimentacion de lodos logrando que natas y
particulas de grasa pasen por los filtros, la entrada es de 12,100 ppm de DBO con una salida
del digestor de 5,500 ppm.



En cuanto a la disposicion final del residuo del lactosuero, en caso de no encontrar acceso a un
cuerpo de agua cercano a la planta de quesos, se hard uso de drenajes tomando en cuenta la
filtracion construyendo dos lineas independientes del drenaje para usarlos de manera alterna
durante todo el afio (Aymerich 2000).

Produccién de etanol

Se debe contar con diversos factores para la correcta produccion de etanol. Una temperatura
adecuada para la formacidn de etanol se encuentra entre los 32 a 35 °C, con un pH entre 4 a 5, para
la mejor formacion y trabajo de la levadura (Navarro et al. 1986).

El lactosuero presenta resultados 6ptimos en la produccion de etanol, este proceso fermentativo
obtiene un rendimiento de etanol en un rango entre 75 a 85% del valor tedrico, es decir que por
cada 0.538 kg de etanol se necesita de 1 kg de lactosa metabolizada, esto nos indica la importancia
de la produccidn de etanol a base de lactosuero (Parra 2009).

En un estudio realizado por Owais y Zafar (2006), se establecio que para la produccion de etanol
es mejor utilizar la levadura Kluyveromyces marxianus MTCC 1288, ya que esta desarrolla una
curva cinética en la produccion de etanol y biomasa, utilizando como sustrato el suero crudo. Esto
indica que existen levaduras que son mas efectivas para metabolizar el lactosuero, como la
mencionada anteriormente en comparacion con Saccharomyces. cervisiae la cual es mas efectiva
cuando se utiliza para fermentar otras materias primas como la cebada. El uso de Kluyveromyces
marxianus permite poder metabolizar 2.1 gramos de etanol por cada litro de suero crudo y 8.8
gramos de biomasa por cada litro de suero crudo en 22 horas de fermentacion.

Pocas levaduras pueden absorber lactosa para producir etanol. Kluyveromyces marxianus es un
microorganismo ampliamente utilizado que convierte la lactosa en etanol en la industria. Otros
microorganismos utilizados en la produccién industrial de alimentos y bebidas se han probado a
escala experimental para determinar si son adecuados para convertir lactosa en bioetanol. Estos
organismos incluyen Kluyveromyces lactis, Saccharomyces cerevisiae y Escherichia coli (Hughes
et al. 2018).

La nanofiltracion tiene la ventaja adicional de concentrar lactosa para aumentar la concentracion
de sustratos fermentables en el suero, lo que aumentard sustancialmente la eficiencia de la
fermentacion y destilacion. Es importante sefialar que estas unidades son costosas de operar y
requieren muchos recursos, por lo que es poco probable que se utilicen para el procesamiento
manual de productos lacteos. Sin embargo, las unidades de membrana ya se utilizan en algunas
instalaciones de quesos especiales, por lo que puede ser una opciédn relacionada a la obtencién de
etanol (Hughes et al. 2018).



Condiciones de uso

El lactosuero es un liquido que se obtiene de la precipitacion de la caseina. Existen dos tipos de
lactosuero dependiendo principalmente de la manera en que se elimina la caseina. Por, defecto
existe el suero dulce, en el cual se coagula caseina utilizando la renina a pH de 6.5. El suero acido
se obtiene del proceso de fermentacion para coagular la caseina en la elaboracidn de quesos frescos
(Roginski et al. 2003).

Para poder utilizar de mejor manera el lactosuero para la formulacién de cerveza y bebidas
saborizadas, es necesario que la fermentacion tenga la eficiencia necesaria para la produccién de
etanol, por tanto, hidrolizar el lactosuero para cambiar las condiciones requeridas para el proceso.

Las proteinas hidrolizadas son muy utilizadas debido a que los aminoacidos que proporciona el
lactosuero hidrolizado son rapida y completamente absorbidos tanto a nivel digestivo como en
procesamiento, a diferencia con la proteina intacta sin hidrolizar (Santana et al. 2008; Spellman et
al. 2009). Sin embargo, la lactosa es uno de los disacaridos mas dificiles de fermentar, el namero
de enzimas y microorganismo fermentadores es limitado, ademéas que los microorganismos
genéticamente modificados para su bioconveridon hacen que el costo del proceso sea alto y no
rentable (Ramakrishnan y Hartley 1993).

Las condiciones principales para el uso de lactosuero para su hidrolisis son principalmente la
temperatura y el pH, ademas, cabe recalcar que existen dos medios que facilitan su condicion, la
hidrolisis acida y enzimatica. EI primer método se caracteriza por el uso de medios &cidos
concentrados a altas temperaturas de hasta 150 °C, mientras que la hidrolisis enzimatica utiliza
enzimas en temperatura moderadas y pH especificos. Ademas, es importante recalcar que no
desnaturaliza las proteinas y no produce color marrén en la solucion (Santos et al. 1998;
Hatzinikolaou et al. 2005).

Calidad de lactosuero como pretratamiento

La calidad composicional e higiene sanitaria del lactosuero es un factor importante por considerar
para su utilizacion en la elaboracién de productos o ingredientes, asimismo, es de importancia la
calidad de la leche utilizada como el manejo en la elaboracion del queso, ya que determinaréa las
caracteristicas del suero (Jelen 2003). La composicion depende de la estacionalidad de la leche,
practicas de manejo de la vaca y proceso de elaboracion de queso (Panesar et al. 2007).

Para el uso del lactosuero como materia prima en la elaboracion de ingredientes o productos de
consumo directo, se necesita que cumpla con parametros de calidad, este proceso debe ser adecuado
con el producto a usar y cumpliendo requerimientos como (Panesar et al. 2007):

e pHentre6.0-6.6

Proteina minima 0.7 g / 100 g

Grasa 0.05%

Particulas de queso o finos de caseina < 0.02%

Nitrato < 3 ppm

Nitrito < 1 ppm

Sin agregado cloruro de sodio

e Ausencia de colorantes
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Antibidtico negativo

Recuento total < 10000 UFC/mL

Recuento de termo-resistente < 1000 UFC/mL
Coliformes < 50 UFC/mL

Bacillus cereus < 1 UFC/mL

Anaerobios sulfitos reductores < 1 UFC/mL

Como se muestra en la Figura 2, una vez terminado el proceso de elaboraciéon de queso, el
lactosuero debe ser filtrado, y posteriormente debe ser pasteurizado a 72 °C durante 15 segundos.
El descremado es opcional segun el uso final del lactosuero, se debe almacenar en condiciones de
inocuidad a temperaturas menores a 6 °C por un periodo maximo de 24 horas (Panesar et al. 2007).

Suero Crudo

!

Filtracién: separacion
de finos

!

Desnatado: separacion
de grasa

!

Pasteurizacion: 72 °C
15 seg.

i

Refrigerado: <6 °C

!

|—» Crema (utilizacion para manteca
de suero)

Suero pretratado

Figura 2. Proceso para la obtencion de suero pre-tratado (Panesar et al. 2007).
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Uso de enzimas para la fermentacién alcohélica con lactosuero

La actividad de las enzimas utilizadas en la industria alimentaria se suele expresar como la cantidad
de producto liberado por unidad de tiempo. La medicion se puede realizar en condiciones
estrictamente definidas en cuanto a temperatura, pH, ionizacion, concentracién y tipo de sustrato
(Headon y Walsh 1993). Cuando la enzima reacciona con el sustrato respectivo, la enzima necesita
las mejores condiciones para mostrar completamente su actividad y se requiere un contacto
continuo y sin interrupciones para expresar la maxima actividad enzimatica (Uhlig 1998). Dentro
de los factores mas importantes a considerar para la fermentacién alcohédlica destacan, la
concentracion de enzimas, concentracion de sustratos, inhibidores e indicadores, pH, fuerza idnica
y temperatura. Es importante destacar el analisis de estos factores en las reacciones enzimaticas
(Hatzinikolaou et al. 2005).

La enzima a-amilasa es una de las méas importantes endoamilasas industriales, ya que es capaz de
romper los enlaces glicosidicos (Zhang et al. 2017). La a-amilasa es producida por animales,
plantas y microorganismos, siendo los microorganismos los mas usados para su produccion debido
a su facil manejo y potencial econémico en la industria, asi como elaboracién de cerveza,
destilacion, produccion de tortas, jarabes de almidédn entre otros (Shahhoseini et al. 2003; Roy et
al. 2013). La enzima B-amilasa o también denominado a-1,4 glucan-maltohidrolasas, es una
exoenzima que actua sobre los enlaces a-1,4 glucosidicos en la cadena del almidon, esta enzima
separa unidades de maltosa en sus extremos no reductores por hidrolisis alterna de enlaces
glucosidicos (Pedroza 1999).

Uso de lactasa para la fermentacion alcohodlica del lactosuero

La lactasa, o también denominada B-galactosidasa, es una enzima de gran interés biotecnol6gico
por razones nutricionales e industriales, ya que es de utilidad para el desdoblamiento de la lactosa.
La enzima causa la hidrolisis del enlace B-1,4 de la lactosa, y la desdobla en sus azucares simples,
glucosa y galactosa, originando un producto con gran poder edulcorante y con gran aporte a un
proceso de fermentacion alcohdlica (Montesdeoca et al. 2018).

La lactasa, ademas de su uso para la elaboracion de bebidas saborizadas y alcohodlicas, se usa en
panificacion dado que aporta una mejora en la calidad de los alimentos elaborados con leche
(Mogrovejo et al. 2009). EI método comdn para hidrolizar la lactosa en la produccién de productos
lacteos es agregar lactasa. La adicion de esta enzima no requiere equipo de procesamiento adicional
y la lactasa esta ampliamente disponible. El uso de lactasa para hidrolizar la lactosa permite el uso
de microorganismos que no producen [-galactosidasa para la fermentacion (Hughes et al. 2018).

El uso de lactosa para la fermentacion alcoholica usando lactosuero tiene gran ventaja, ya que
ayuda a mejorar el rendimiento de etanol en el producto como lo menciona Padin y Diaz (2009),
quienes evaluaron el efecto de la adicion de diferentes concentraciones de lactasa y la sinergia con
Saccharomyces cervesiae en la fermentacion alcoholica de lactosuero. Se encontrd que a mayor
concentracion de lactasa fue mas eficiente en la fermentacion, ya que se obtuvo un mayor
rendimiento y concentracion de alcohol (Padin y Diaz 2009).
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Tipos de microorganismos

Un papel importante como uso de ingrediente para la produccion de etanol a partir de lactosuero
son las levaduras, ya que cumplen una funcion importante en la produccion del mismo y otorga
propiedades y caracteristicas Unicas en las bebidas fermentadas. Saccharomyces cerevisiae es
denominado un hongo levaduriforme que puede tener células alargadas, globosas o elipsoidales.
Se las puede encontrar agrupadas de dos, en cadenas pequefias, racimos o solas. La apariencia de
las colonias es muy diversa: de color crema a ligeramente café, de lisas a rugosas, en ocasiones
sectorizadas y brillantes u opacas (L6pez et al. 2002).

Saccharomyces cerevisiae se usa comtinmente para la produccion de cervezas tipo “Ale” y
Saccharomyces carlsbergensis se utiliza para cervezas tipo “Lager”. Este tipo de levadura se
encarga de fermentar los azlcares que se encuentran en el mosto tal como: glucosa, fructosa,
sacarosa, maltosa y maltatriosa, todos estos sacaridos en ausencia de oxigeno llegan a producir
como producto principal etanol y CO., productos a los cuales se desea llegar (Varnan y Sutherland
1997).

Para la fermentacion de lactosa, es importante destacar el uso de Aspergillus niger, Aspergillus
oryzae y Kluyveromyces sp., (lactis o fragilis), ya que son fuentes seguras de utilizacion para la
hidrolisis de este sacarido, debido a que son preparaciones comerciales que contienen la lactasa de
origen fungico y es importante en uso de operacion en pH acido (2.5 - 4.5), las cuales son
apropiadas para suero acido (Harju et al. 2012).

Kluyveromyces fragilis, esta levadura pertenece a la division Ascomycotina, tienen una
reproduccion por gemacion multilateral en la cual liberan sus esporas en la madurez, estas
levaduras incluyen los géneros K. fragilis, K. lactis, K. bulgaricus, las cuales son levaduras
abundantes en productos lacteos. Esta especie de levadura produce B- galactosidasa, las cuales
ayudan a la fermentacion de la lactosa. Ademas, la K. marxianus tiene la coenzima Q-6, la cual
interviene en la fermentacion del kumis (bebida lactea), asi mismo, utilizada para obtener levaduras
a partir de lactosuero (Jay 2009).

Torulaspora delbrueckii son levaduras osmotolerantes que son generalmente utilizada para la
elaboracion de panes tradicionales, pero es encontrada frecuentemente en bebidas alcohdlicas,
alimentos con alto contenido de azlcar y zumos de frutas. Esta especie es resistente al frio, es decir,
puede adaptarse a temperaturas de congelamiento y es generalmente empleada en paises como
Japon para la fermentacion de cepas aisladas del suelo, grano o masas panaderas (Almeida y Pais
1996; Esteve et al. 2001).

Zymomonas mobilis ha incrementado su interés, ya que es una alternativa muy viable para la
produccion de etanol (Rogers et al. 1982). Zymomonas mobilis es una bacteria anaerobia
facultativa, gram negativa, ademas cuando es cultivada en un medio rico en azucares, promueve la
conversion de los disacaridos en glucosa y fructosa. Asimismo, es capaz de producir otros
metabolitos en grandes concentraciones bajo condiciones apropiadas para el cultivo como: sorbitol
0 glucanato (Bekers et al. 2002). Zymomonas mobilis es utilizado para producir pulque y vinos de
palma alcohdlicos. Este microorganismo tiene altas tasas de absorcion de azucares para la
produccion de etanol, es decir que tiene rendimientos muy parecidos a los tedricos con una
formacion baja de biomasa (Seo et al. 2005).
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Requerimientos para fermentacion

Por lo general la mayoria de los microorganismos como las levaduras son aerobios facultativos, lo
que indica que pueden sobrevivir y crecer con o sin oxigeno. Por tanto, si cuentan con oxigeno, las
levaduras realizan respiracion aerdbica para metabolizar los azlcares disponibles incluso el CO2 y
agua, siendo un crecimiento que se aplica a procesos fermentativos para la obtencion de proteinas
unicelulares (Ecuacion 1). La fermentacion anaerdbica (Ecuacion 2) es la base de la industria
cervecera y vinicola, ya que, si las levaduras carecen de oxigeno, fermentan los azlcares
produciendo etanol y dioxido de carbono (Tortora et al. 1993).

1 Glucosa + 60,= 6CO,+ 6H, — 686 kcal (energia libre)  [1]
1 Glucosa = 2CO,+ 2 etanol — 54 kcal (energia libre)  [2]

Las levaduras y bacterias necesitan de un fermentador como herramienta principal para la
produccion de biomasa, estos factores brindan un ambiente propicio para la fermentacion. Ademas
de otras condiciones necesarias como: agitacion, regulacion de temperatura, suministro de oxigeno,
adicion de nutrientes, control del pH, entre otros (Mufioz y Catrilaf 2013).

Condiciones que controlar durante la fermentacion de lactosuero

Si bien el lactosuero es Gtil para la produccion de etanol, no se utiliza para la elaboracién de cerveza,
ya que puede producir notas no deseadas y desagradables. La opcion viable es la utilizacion de
lactasas para descomponer la lactosa en sus azlcares simples y que sea de facil aprovechamiento
para la levadura tradicional de la cerveza, Saccharomyces. cerevisiae (Mawson 1994; Olery et al.
1997).

La degradacion de la glucosa hasta dos moléculas de alcohol y dos moléculas de didxido de carbono
es un proceso muy complejo que a menudo tiene dificultas en su realizacién. El rendimiento
estequiométrico apropiado para la transformacién de la glucosa en etanol es de 0.511 g de etanol y
0.489 g de CO> por 1 g de glucosa, es decir que el rendimiento tedrico se encuentra entre el 90 y
95%, mientras que los rendimientos de la industria varian entre el 87 y 93% del rendimiento teorico.
Otro pardmetro que se debe controlar es la productividad la cual define la cantidad de etanol
producido por unidad de tiempo y de volumen (Alcivar et al. 2019).

Si bien es cierto que cada parte del proceso se debe controlar de manera adecuada para obtener el
producto deseado, existen ciertos parametros que determinan e influyen directamente la calidad del
producto. La temperatura de fermentacion al igual que la levadura utilizada, son de gran
importancia, por lo cual, durante la produccién es normal el uso de refrigeracion para el control
durante la fermentacion. Asimismo, existen modelos de prediccion matematico que ayuda a simular
la dindmica de fermentacion de cerveza, entre ellos se debe incluir componentes como: azucares,
biomasa y etanol, con estos modelos se puede disminuir y/o controlar posibles problemas (Ramirez
y Maciejowski 2007).

Por lo general, el aumento en la concentracion de nitrégeno asimilable le brinda un incremento a

la produccion de compuestos como: alcoholes superiores y ésteres (Hashimoto et al. 2012).
Algunos tipos de aminoacidos que forman parte del nitrdgeno asimilable ocasiona diferentes
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respuestas en las levaduras y también en la formacion de alcoholes superiores (Yoshimoto et al.
2002). Algunas condiciones para la produccion de etanol a partir de la fermentacion del suero se
deben considerar, por ejemplo, realizar un fraccionamiento total o parcial para extraer y / o
concentrar los componentes utilizados como sustrato, este fraccionamiento convierte el suero en
una materia prima util y obtiene un suero desproteinizado, desalado, y con una alta concentracion
de lactosa (Ramirez 2015).

Valencia (2008), informd que el suero debe acondicionarse antes de la fermentacion para realizar
una o mas de las siguientes actividades: 1) hidrolizar su proteina para obtener una fuente de
nitrégeno adecuada para promover el crecimiento y eliminar el suero; 2) la desmineralizacion, ya
que es beneficiosa para ciertas levaduras y reduce el contenido de sal en el producto final; 3)
hidrdlisis de lactosa, porque es dificil de fermentar, pero aumentara los costos de procesamiento.

Metabolismo de los microorganismos

Las levaduras son microorganismos muy antiguos, por ende, son los mayormente estudiados y
aceptados por los consumidores. Son utilizadas en la alimentacion humana, ya que son raramente
toxicas o patogenicas. A pesar de que su contenido de proteinas no excede el 60%, consta con
aminoéacidos esenciales tales como lisina, triptéfano y treonina. Sin embargo, tiene bajo contenido
de metionina y cisteina. Las levaduras son muy ricas en vitaminas y su contenido de &cidos
nucleicos es bajo, en un rango de 4 -10% (Boze et al. 1995). Ademas del etanol, las levaduras
pueden producir otros metabolitos como se observa en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Ejemplos de metabolitos primarios y secundarios producidos por ciertas levaduras.

Metabolitos Organismos Utilizacion
Metabolitos Etanol Sacharomyces cerevisiae Industria de las
primarios Kluyveromyces fragilis bebidas alcohdlicas
Riboflavina Ashbya gossipii Nutricién
Vitamina B12 Pseudomonas denitrificans Nutricién
Metabolitos Penicilina Penicillium chrysogenum Antibiotico
secundarios Estreptomicina Streptomyces gristes Antibiético

Fuente: Kameswara Rao (2003).

Control de calidad del proceso de fermentacion para produccion de cerveza

Es importante destacar que toda la materia prima que se implementa para los procesos de
fermentacion debe ser de alta calidad para obtener la cerveza con los mayores estandares de calidad.
El agua utilizada para el proceso de fabricacion de la cerveza debe satisfacer todos los
requerimientos generales de agua potable, cumpliendo con los requerimientos especificos para
asegurar el debido pH de la masa, la debida extraccion del lGpulo, buena coagulacion durante la
coccidn, una correcta fermentacion y el adecuado desarrollo de color sin dejar de lado el sabor de
la cerveza terminada (Luna 2017).
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La malta es la materia prima fundamental para el proceso de fermentacion de la cerveza,
proporciona enzimas y sustratos adecuados para el mosto. La malta debe proveer este extracto de
manera facil para que sea mas eficaz el filtrado y clarificacion del mosto. La composicion del mosto
es un factor fundamental en la calidad de fermentacion por las levaduras, ya que esto juega un
papel importante en el desarrollo del aroma y color en la estabilidad del producto final (Luna 2017).
La malta se reconoce por sus beneficios y ventajas que tiene como aporte nutricional para el
consumidor, presentando caracteristicas completas, libre de bacterias patdgenas, refrescantes,
aporte nutricional para una mejor digestion ademas de ser un excelente diurético (Campi Saona
2016).

Produccién de cervezay su proceso de fermentacion

La cerveza es una bebida alcoholica que se obtiene de la fermentacion de cereales, principalmente
de la cebada, trigo y mijo. Estos cereales se encuentran malteados en su mayoria. La cerveza fue
un elemento importante en la dieta de varias civilizaciones como los egipcios, en donde se
mencionan varios vestigios, también varios tipos de cerveza en textos Sumerios y Acadios. Los
antiguos Griegos y Romanos conocian la cerveza, pero la apreciaban poco; en cambio, era la bebida
de consumo habitual en Europa Occidental y Central desde aquellos tiempos (Dalby 2003).

Segun Zanatta y Ferreira (2012), para la elaboracion de la cerveza se requieren ingredientes como:
agua, malta y lupulo; ademas de varios procesos esenciales para su fabricacion tales como:
malteado del grano, maceracién, coccién, fermentacion, maduracion, y segunda fermentacion.
Asimismo, existen varios tipos de cerveza segun su fermentacion. Las cervezas de alta
fermentacion producen aromas y sabores complejos, los cuales tienen acentuaciones mas afrutadas
y por lo general son oscuras y cremosas. Las cervezas de baja fermentacion presentan sabores
ligeros y son claras.

Alta fermentacion. Las altas temperaturas ayudan a la produccion de ésteres, que brindan notas
frutales, asimismo los alcoholes superiores y otros subproductos no deseables. A los tres dias
empieza a enfriarse de modo gradual y durante las Gltimas 10 horas la fermentacidn es muy baja y
la levadura flota hacia la superficie. Las cervezas de alta fermentacion afiaden cervezas como: Ale,
Porter, Stout, Altbier, Kélsc y Wheat (Suarez 2013).

Baja fermentacion. Las bajas temperaturas durante la primera fermentacién favorecen la
produccion del diacetilo por el agotamiento de la valina dando resultado a que la levadura active
la sintesis de productos intermedios  generados por el diacetilo. Asimismo, el diacetilo otorga
aroma y sabor de los caramelos de azlcar o a mantequilla que son indeseados. Las temperaturas
mas bajas de fermentacion secundaria producen un proceso mas lento pero el sabor de la cerveza
es méas limpio. Las cervezas de baja fermentacion afiaden cervezas como: Pilsener, Dortmunder,
Mérzen y Bock (Suarez 2013).

El proceso de la fermentacidn alcohdlica para la obtencidn de la cerveza se lleva a cabo en 4 etapas
importantes: Malteado, produccion del mosto cervecero, fermentacion y procesamiento final.
Segun Linko et al. (1998), cada parte del proceso tiene su paso determinante, en el malteado la
germinacion de la cebada, después la extraccion e hidrdlisis de los componentes de la cebada
malteado con lupulo, seguido de la fermentacion principal y maduracion, para llegar a la filtracion,
estabilizacion y embotellado.
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Para el uso de lactosuero en la produccion de cerveza se da un proceso previo al malteado, ya que
el lactosuero brinda condiciones adecuadas para el posterior uso en la cerveza. Al aumentar la
concentracion de lactosa incrementa el sustrato fermentable dentro del suero, por tanto, el suero
necesita de un previo tratamiento como el fraccionamiento, que corresponde a la separacion de
fragmentos individuales del material original complejo, esta separacion de fracciones individuales
purificadas de alto valor afiadido a proteinas, al implementar procedimientos complejos de
separacion y extraccion mediante tecnologias de separacion como la microfiltracion (MF),
ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF), 6smosis inversa (RO), diafiltracion (DF) (Berruga 1999).
Para lograr producir la cerveza, se consideran 4 etapas, (Hernandez y Sastre 2008):

Primera etapa. La preparacion de la malta debe obtener un polvo rico en enzimas, para ello se
debe germinar el grano de la cebada a una temperatura de 10 a 16 °C, con una humedad de 42 a 46
% alrededor de 60 horas aproximadamente. Una vez germinada la cebada, se procede a secar el
grano, la temperatura depende de las caracteristicas que se desea en la malta. Para maltas tipo Lager
latemperatura oscilaentre 55a 70 °C y de 60 a 95 °C para maltas Ale. Una vez secado, se fragmenta
el grano tostado para obtener la malta en polvo (Lopez et al. 2002).

Segunda etapa. Para la produccion del mosto con la malta en polvo se mezcla con la adiccion de
entre un 10 a 20% de otros granos no germinados como arroz 0 maiz. Se mezcla todo con agua y
esto proporciona un sabor ligero.

Se calienta la mezcla gradualmente hasta una temperatura de 48 °C por 20 minutos en donde se
activan las enzimas como: proteasas, - glucanasas y 3- amilasas. Posterior, se eleva la temperatura
hasta los 60 °C por 30 minutos con el objetivo de activar principalmente la amilasa. Esta solucion
es filtrada y se lleva a ebullicién por una hora con la adicion de lGpulo para obtener el mosto dulce
(Lopez et al. 2002).
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Figura 3. Proceso de elaboracion de cerveza (Hernandez y Sastre. 2008).

Las enzimas proteasas se encargan de hidrolizar las proteinas de la malta, dando a la formacién de
amino&cidos y péptidos que en la fermentacion serviran como nutrientes para la levadura. Las
enzimas B-glucanasas se encargan de hidrolizar los glucanos presentes en la cebada, estos
polimeros disminuyen la viscosidad del mosto. Las enzimas -amilasas hidrolizan la amilosa y
amilopectina formando maltosa y dextrinas. Segln Vincent et al. (2006), las amilasas se activan
entre los 60 a 70 °C hidrolizando los enlaces alfa 1-4 de la amilosa y amilopectina en diferentes
puntos del polimero sin acercarse a los extremos de la cadena y puntos de ramificacion.

La coccion del mosto tiene siete objetivos importantes:
e Se concentran los solidos del mosto.
e Extraccion de los componentes del IGpulo.

18



Inactivacion de las enzimas de la malta.

Esterilizacion del mosto.

Descarte de los compuestos volatiles indeseables.

Reaccion de Maillard deseable.

Coagulacion de proteinas y correlacion con taninos en favor de compuestos insolubles para
clarificacion del producto (Varnan y Sutherland 1997):

Después de filtrar la solucion ya enfriada se obtiene un mosto compuesto por carbohidratos
fermentables, aminoacidos y minerales, este mosto equilibrado sirve como sustrato para el
crecimiento de levaduras y la produccion de etanol, asi mismo es una fuente de aroma y sabor
(Varnan y Sutherland 1997).

Tercera etapa. En la elaboracion industrial de la cerveza se emplean dos clases diferentes de
fermentacion: alta y baja. La fermentacion alta, que se aplica a cervezas tipo “Ale”. Durante el
proceso de fermentacion, las levaduras se concentran y estas flotan en el liquido o pueden flocular
a inicios de la fermentacion y hundirse el liquido. La fermentacién baja, que se aplica a cervezas
tipo “Lager”, durante este proceso los floculos de levadura flotan al finalizar el proceso, asi mismo
la concentracion se hunde en el liquido (Varnan y Sutherland 1997). Estas fermentaciones
funcionan en diferentes tiempos y temperaturas, no obstante, ambas se llevan a cabo en dos pasos.

Segun Linko et al. (1998) la primera fermentacion se la denomina de esa forma solo fermentacion
y la fermentacion secundaria es conocida como maduracién. Durante la fermentacion primaria se
Ileva al mosto a temperaturas de 15 a 22 °C para cervezas ligeras como “Ale” y temperaturas de 7
a 15 °C para cervezas “Lager”, en esta etapa es donde las levaduras metabolizan a los carbohidratos
generando etanol y COa. En cuanto a la maduracion o fermentacion secundaria, se somete al mosto
fermentado a temperaturas bajas desde 4 a 10 °C por 5 a 10 dias, en esta etapa también adiciona
caracteristica de olor, color, sabor y brillantez a la cerveza (Varnan y Sutherland 1997; Lopez et
al. 2002; Herndndez 2003).

Cuarta etapa. Para procesamiento final una vez concluida la maduracion, se clarifica la cerveza,
es carbonatada, envasada y pasteurizada para su respectiva distribucion. El envasado de la cerveza
se realiza normalmente después de que haya sido pasteurizada. Dependiendo del productor,
envasado con botellas de diferentes materiales, se puede pasteurizar dentro del envase (Suarez Diaz
2013).

Bebidas saborizadas con uso de lactosuero

La realizacion de bebidas a base de lactosuero necesita la mezcla apropiada y minimamente
procesada de frutas con la seleccion y uso de estabilizadores adecuados, asimismo, el uso de
acidulantes para elaborar una bebida a base de suero y frutas (Krasaekoopt y Lokuliyanage 2011).
Las propiedades nutricionales que brinda el lactosuero y la pulpa de maracuya como lo menciona
Garcia et al. (2015), aporta un uso diferente al suero brindandole un valor que genera un beneficio
al procesador, asimismo existen diferentes estudios en bebidas fermentadas y saborizadas con uso
de lactosuero.
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Un estudio realizado por Singh y Singh (2012), sugiere la utilizacion de suero de leche para la
produccidn de una bebida saborizada con mango, destacando los atributos sensoriales, sabor
apariencia y aroma usando concentraciones de pulpa de mango, estabilizadores y sacarosa.
Destacando que el lactosuero puede ser usado para desarrollar bebidas de bajo costo con gran aporte
nutritivo.

Con el uso de lactosuero se puede llevar a cabo un proceso de fermentado para la obtencion de una
bebida alcohdlica, también existen estudios en los que se realizan bebidas saborizadas para
aprovechar al maximo su uso, ya que como se menciona tiene gran aporte nutricional y en conjunto
con la adicion, ya sea de frutas o su vez levaduras que trabajen en conjunto le aporta al producto
un valor agregado que hace que el suero se convierta en un subproducto de gran beneficio para la
industria.

Factores influyentes para la produccién de etanol segun la literatura

En un estudio realizado por Jacquez et al. (2015), donde se evaluaron ocho fermentaciones con
duplicado y utilizando un disefio experimental Plackett-Burman, se evaluaron las variables
implicadas en el proceso de produccion de etanol como: agitacion (150 y 250 rpm), pH (3.8 y 4.8),
Cm (NH4)2S04 (300 y 900 mg/L), concentracion de inoculo (1x108y 1x107 cel/mL), temperatura
(28 y 37 °C), tratamiento (pasteurizado y crudo) y tipo de lactosuero (directo y desproteinizado).
Se tomaron muestras a las 0, 6 y 12 horas, posteriormente, cada 12 horas hasta las 72 horas. Las
cinéticas de fermentacion fueron evaluadas en funcion de consumo de lactosa y produccion de
etanol. En la Figura 4, se presenta un diagrama de pareto con los efectos estandarizados en la
produccion de etanol (Jacquez et al. 2015).

P 2457101
Trtamiento 1777/ 7/ 477477/ 4 02828
Tipo de lactosuero [/////7///////////// 1905245
.Inéculo .489065

p=.05
Efecto estandarizado estimado (valor absoluto)

Figura 4. Diagrama de Pareto de los efectos principales a un nivel de confianza del 95% (Jacquez
et al. 2015).

Segun Jacquez et al. (2015), en el diagrama de Pareto de la Figura 4, se identifican las variables
que obtuvieron una alta influencia (p < 0.05). Las variables mas influyentes en el proceso de
fermentacion fueron: agitacion y tratamiento en sus niveles inferiores, correspondiente a 150 rpm
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y pasteurizado, en cambio, en niveles superiores, pH (4.8) y temperatura (37 °C) fueron las
variables que obtuvieron mayor influencia sobre la produccion de etanol.

El lactosuero es un subproducto del cual se puede obtener valor agregado al crear una bebida
alcohdlica o bebidas saborizadas. Asimismo, existen varios factores que determinan la capacidad
de llevar a cabo este proceso y es importante destacar como lo menciona Lawton y Alcaine (2019),
que a la lactosa se le puede usar como un producto adjunto como fuente de azucar fermentable en
la produccion de etanol, ya que, sin el uso de cebada u otros granos, por si solo el lactosuero no
produce el valor tedrico de etanol cuando se realiza la fermentacion con uso de Sacharomyces
cerevisiae.

Cuadro 3. Analisis de varianza de los factores que influyen en la produccion de etanol a partir de
lactosuero.

Factor SS df MS F P
Agitacion 14.1508 1 14.1508 11.43713  0.009615
pH 68.4467 1 68.4467 55.32093  0.000073
Tratamiento 0.0059 1 0.0059 0.00473  0.946857
Temperatura 40.3543 1 40.3543 32.61569  0.000449
Tipo de lactosuero 4.4912 1 4.4912 3.62996 0.093212
In6culo 20.0771 1 20.0771 16.22701  0.003797
Nitrégeno 0.2959 1 0.2959 0.23919  0.637921
Error 9.8981 8 9.8981

Total SS 157.7199 15

Fuente: Jacquez et al. (2015).

Es importante destacar las funciones que cumplen los factores mencionados en el Cuadro 3, en la
produccion de etanol, principalmente la temperatura y el pH, como lo menciona Santos et al. (1998)
y Hatzinikolaou et al. (2005) gue estos factores afectan directamente en la desnaturalizacién de las
proteinas. En la Figura 5 se muestra la concentracion de etanol (v/v) del estudio realizado por Lopez
y Prado (2015), en donde se sefiala el volumen de etanol correspondiente al obtenido después de la
purificacion y el volumen del lactosuero para la fermentacion. En dicho estudio la cocentracion de
etanol (v/v) demuestra un coeficiente de relacion con resultados de 0.999, indicando correlacién
lineal en los datos, asimismo, precision y confiabilidad.
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Figura 5. Concentracién en porcentaje de etanol (Lopez & Prado 2015).
El volumen de etanol corresponde al obtenido después de la purificacion y el volumen del
lactosuero utilizado para la fermentacion, por tanto, se determiné mediante la Ecuacién 3.

volumen del etanol

% Rendimiento = ( ) x100 [3]

volumen de lactosuero

Los célculos del porcentaje de rendimiento para cada una de las muestras se presentan en el Cuadro
4, el cual presenta el rendimiento en porcentaje obtenido de etanol de cada muestra utilizando la
formula mencionada anteriormente.

Cuadro 4. Calculo del porcentaje de rendimiento para la obtencion de etanol.
Volumen de etanol  VVolumen de lactosuero

Muestra % Rendimiento
mL mL
M1 52 925 5.6212
M2 40 925 4.3243
M3 50 925 5.4054
M4 51 925 5.5135
M5 51 925 5.5135

Fuente: Lopez & Prado (2015).
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Segun Lépez y Prado (2015), desde el punto de vista industrial el rendimiento del proceso es bajo
y a una empresa no le conviene generar este producto por la remuneracion obtenida ya que en el
estudio se us6 como levadura Saccharomyces cerevisiae. El porcentaje de rendimiento en los
volimenes de etanol obtenido de la fermentacidn son pobres, en referencia al volumen usado de
lactosuero fermentado y la cantidad de etanol producido no cumple con el rendimiento esperado.

Como lo menciona Hughes et al (2018), una manera de aprovechar en su totalidad el lactosuero es
concentrar el suero y separar el etanol de otros compuestos volatiles, de esta manera se aumentara
el rendimiento y las concentraciones de etanol.

En otro estudio realizado por Lawton & Alcaine (2019)., se ha aprovechado la presencia de las
enzimas endogenas (B-galactosidasa y B-glucosidasa) que se encuentran en la cebada, las cuales
permiten realizar el desdoblamiento de la lactosa durante el proceso de maceracion y antes de la
fermentacion. Esto solventa el problema principal de no poder utilizar lactosa para la produccion
de etanol, ya que una vez desdoblada la lactosa en sus azUcares simples, la levadura Saccharomyces
cerevisiae puede realizar la fermentacion alcohdlica.
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4. CONCLUSIONES
Se realiz6 una revision de literatura que recopild 98 referencias distribuidas en 78 revistas
cientificas, 11 libros y 9 péginas web.
De acuerdo a la literatura citada, antes de utilizar el lactosuero como ingrediente para la
fermentacion alcohdlica, se debe realizar un pretratamiento de membranas para eliminar

componentes no deseados y concentrar la cantidad de lactosa.

Se describio el flujo de proceso para la fermentacidn de lactosuero en la produccién de bebidas
fermentadas.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio cientifico de relacidn costo-beneficio y valor agregado en el desarrollo de
una bebida alcoholica tipo cerveza con el uso de lactosuero con diferentes tiempos de
fermentacion e hidrolisis.

Proponer diferentes aplicaciones al lactosuero como materia prima o0 adjunto en procesos

industriales con el fin de tratar este residuo y presentar ofertas de utilidad y valor agregado a
empresas que dispongan a dar utilidad al lactosuero.

Usar el lactosuero como producto adjunto en sinergia con cebada (Hordeum vulgare) en la
produccion de etanol con levaduras capaces de hidrolizar la lactosa.
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