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La Zona 1 del Ecuador (provincias de Esmeraldas, Carchi, Ibarra y Sucumbios) es una regiéon eminentemente ganadera, donde se alcanzan
importantes volimenes de leche, en especial, en las provincias andinas del Carchi e Ibarra. Casi un tercio de toda la leche se destinan a la
produccion de los diferentes tipos de quesos, generandose cantidades apreciables de suero de leche. Una parte importante del suero de
leche se emplea en la alimentacion animal, més otra, es vertida a los rios, arroyos y quebradas, contaminando las fuentes naturales de agua.
Regulaciones medioambientales mas rigurosas, por un lado, y la toma de conciencia por otra, han puesto en evidencia la necesidad de
transformar el suero de leche en efluentes menos contaminantes. Si adicionalmente se logra que como resultado de esta transformacion se
lograran obtener nuevos productos de mayor valor agregado que el propio suero de leche, se amortizaria en parte los recursos empleados en
la transformacion. En la presente revision se exploran, desde las biotecnologias, algunas de las tecnologias disponibles y se discuten las vias
para lograrlo en el contexto de la Zona 1 del Ecuador.

Palabras claves: suero de leche, permeado de suero de leche, proteina unicelular, acido lactico, kefiran, galacto-oligosacaridos.

ABSTRACT

Zone 1 of Ecuador (provinces of Esmeraldas, Carchi, Ibarra and Sucumbios) is an eminently cattle region, where important daily volumes of
milk are reached, especially the Andean provinces of Carchi and Ibarra. Almost a third of all milk is used for the production of different types
of cheeses, generating considerable amounts of whey. An important part of whey is used in animal feed, plus another, is poured into rivers,
streams and badlands, polluting natural sources of water. More stringent environmental regulations on the one hand and awareness on the
other have highlighted the need to transform whey into less polluting effluents. If, as a result of this transformation, it is possible to obtain
new products with higher added value than the whey itself, the resources used in the transformation would be partially amortized. In the
present review, some of the available technologies are explored from biotechnologies, and ways to achieve this are explored in the context
of Zone 1 of Ecuador.

Key words: Milk whey, whey permeate, single-cell protein, lactic acid, kefiran, galacto-oligosaccharides.

Introduccion

En la Zona 1 del Ecuador (Carchi, Imbabura, Esmeraldas datos, la cual es bastante importante en términos de producciéon

y Sucumbios) la actividad agricola y ganadera ocupa una
parte importante de la actividad econémica y laboral de estos
territorios. La mayor parte de la poblaciéon de esta Zona se
dedica a la produccién y comercializacién de leche, siendo la
provincia del Carchi la que mds se destaca alcanzando un 4,8%
de la produccién nacional de leche, alcanzando una produccién
diaria de alrededor de 79.8 m*'. De acuerdo con el Ministerio
de Coordinacién de la Produccién, Empleo y Competitividad
en el 2011, la provincia del Carchi la actividad principal es el
procesamiento lacteo, que genera un valor de produccién de
alrededor de US$ 3.5 millones, lo que implica una generacién
de valor agregado de US$ 702 mil. Esta actividad representa el
61% de la produccion industrial a nivel provincial. La produccion
artesanal de transformacion no esta considerada dentro de estos

de derivados lacteos. Uno de los derivados mas consumidos
después de la leche fluida es el queso y en el Ecuador los quesos
frescos son los mas apetecidos: criollo, mozzarella, amasado y
cuajadas en general®. En los ultimos ocho afos el consumo per
capita de queso se duplicd, este pasé de 0.75 kg por persona al
afo en el 2006 a 1.57 kg el afio 20142 Las ventas de la industria
quesera crecieron 3.4 veces entre el 2006 y el 2014, al pasar de
US$ 71.4 millones a 243.1 millones en éste periodo. Alrededor
de un tercio de la produccion lechera de la region se dedica a la
produccién de los diferentes tipos de queso®. Como resultado de
la produccion de los diferentes tipos de quesos, se obtiene el suero
de leche (SL). Por cada 100 kg de leche empleados para producir
quesos, se obtienen 9.3 + 0.7 kg de queso fresco® y alrededor 90.7
kg de suero de leche*®. El SL retiene gran parte de los nutrientes

1 Grupo de Investigacién de Lacteos (GILAC). Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FICAYA). Universidad Técnica del Norte (UTN). Ave. 17 de julio, 5-21, y Gral. José Ma.
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de la leche, de ahi que este subproducto posea un elevado poder
contaminante alcanzando valores de DBO,, de entre 30-50 kg m™
¢.Se han propuesto diversas soluciones a este problema desde la
biotecnologia*®’, los cuales abarcan desde el empleo del suero
en la alimentacién animal® hasta su tratamiento bioldgico con
lodos para producir abonos organicos para el mejoramiento de
los suelos®.Uno de los usos mads atractivos es en la obtencién
de productos basados en el aislamiento de las proteinas del
suero', brindando un concentrado proteico de excelente
calidad para el consumo humano y animal. Sin embargo, como
resultado del proceso de aislamiento de las proteinas del suero
se obtiene un permeado de suero (PS) de leche con niveles
muy altos de lactosa, y por ende con elevados valores de carga
contaminante'>'*. Diversos usos han sido propuestos para el
PS, que abarcan desde la producciéon de proteina unicelular
microbiana para la alimentacién animal'>'¢, la produccién de
dcidos organicos'”', etanol', hasta la obtencion de pro-bidticos®
y diferentes sustancias prebidticas® . Estas soluciones no solo
podrian lograr disminuir la carga contaminante del PS de leche,
sino que permiten valorizar este subproducto al obtener diversas
sustancias de mayor valor agregado. El objetivo de esta revision
es explorar diversas soluciones técnicas que contribuyan al
empleo y valorizacion del suero de leche o su permeado desde
las biotecnologias, y que contribuyan a incentivar el continuo
crecimiento de la Industria lactea de la Zona 1 del Ecuador.

El suero de leche - subproducto de la produccion de quesos, la
principal limitante para el crecimiento del sector lechero.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos del Ecuador,
en el 2012 se registraron un promedio de 5,6 millones de litros de
leche diarios a nivel nacional. En la region Sierra la produccién
de leche llega al 76,7% del total, Imbabura y Carchi producen del
7.4% de la produccion nacional de leche, esto es mas de 407 m?
diarios. Alrededor de un tercio de toda la leche se emplea en la
produccioén de los diferentes tipos de quesos?, lo que representa
alrededor de 135.67 m? diarios de leche. Estos volimenes generan
alrededor de 122 m® diarios de suero de leche en las provincias
de Imbabura y el Carchi. El suero de leche (SL), representa
el 85-95% del volumen de leche y retiene el 55% de todos los
nutrientes contenidos en la leche®*, por lo que constituye el
principal subproducto y el mayor contaminante en la produccién
quesera®>?, alcanzando valores de DQO y DBO, de entre 60-
80 y de 30-50 kg m?, respectivamente? . A nivel mundial se
producia en el afio 2013, alrededor de 180 millones de toneladas
métricas (TM) de suero de leche®, de los cuales, se utilizan
algo mds del 40% en la alimentacién animal directa, como
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fertilizante o se desecha, mientras que el resto se transforma en
la industria, basicamente en la producciéon de suero en polvo,
lactosa y concentrados de proteinas del suero. Como hace notar
acertadamente Kosikowski® no es lo mismo “desechar” que
“utilizar” el suero de leche. Atin hoy, importantes cantidades de SL
son vertidos en rios y quebradas, o son asperjados directamente
en los campos cultivados, previa dilucién®. Esto ultimo, a pesar
de las ventajas aparentes que pudieran ser observadas, luego
de largos periodos de vertimiento, el elevado contenido de
sal en el SL tiende a salinizar los suelos, disminuyendo asi los
rendimientos agricolas. Adicionalmente, cada vez mas se tiene
mayor conciencia en estos efectos adversos y las normas y leyes
ambientales de los estados tienden a prohibir estas practicas.
Como consecuencia de ello, a pequeios y medianos productores
de quesos, pudiera hacérseles dificil competir en el mercado con
las grandes empresas, ante la necesidad de disponer de adecuadas
plantas de tratamiento de residuales donde tratar sus efluentes
de suero de leche. Esta “presién” medioambiental y regulatoria
se convertirfa en una limitante al crecimiento de la produccién
de los pequefios y medianos productores de quesos. Existen
numerosas revisiones sobre los diferentes usos a los que puede
destinarse el SL**2. En primera instancia, el SL puede emplearse
en la propia alimentacién animal, debido a las importantes
cantidades de lactosa (4.5-5% (m/v)), proteinas (0.6-0.8% (m/v)),
lipidos (0.4-0.5% (m/v)) y sales minerales (8-10% en base seca)
que contiene el suero de leche®. En la Figura 1, se muestran
varios de los usos a que puede destinarse el suero de leche.

Entre los usos mas promisorios est el basado en el aislamiento
de las proteinas del suero de leche®*, por la elevada calidad de
estas proteinas y sus efectos benéficos sobre la salud humana y
animal'*** y la simplicidad del proceso (Fig. 2). La tecnologia
de membranas es la méas empleada en la concentracion del SL*7.
El proceso se basa en sucesivos pasos de ultrafiltracién (UF) y
6smosis inversa (RO), seguidos de la evaporacion y el secado por
aspersion (spray-drier).

Sin embargo, como resultado de esta tecnologia se obtiene un
permeado del suero (PS) de leche, des-proteinizado, subproducto
rico en lactosa (3.9-4.8% (m/v)), sales minerales y cenizas (0.3-
0.8% (m/v)) y trazas de proteinas (0.1-0.3% (m/v))*, lo que le
confiere niveles de DBO, > 30 kg m™ “y, por ende, un elevado
poder contaminante, por lo que ha de ser tratado o utilizado
como materia prima para otros procesos. La principal causa de
su elevado valor de DBO, es la lactosa, un disacarido que tiene
usos en las industrias quimica, alimentaria y farmacéutica*-*.
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Figura 1. Algunos usos reportados del suero de leche.
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Figura 2. Proceso de obtencidn de concentrado de proteinas de suero (CPS).

Procesos biotecnolégicos basados en la accion microbiana
sobre el permeado de suero (PS).

Otro grupo de productos pueden ser obtenidos por la
biotransformacién de la lactosa presente en el PS. Algunas
revisiones del tema han sido realizadas”?*"* las cuales muestran
las variadas posibilidades que existen para valorizar este
subproducto. Uno de los productos que pueden ser obtenidos es
el acido lactico (C,H,O,, CAS L(+): 79-33-4). Este 4cido orgénico
tiene usos en la industria alimenticia y cosmética**. El L(+)-
acido lactico puede ser obtenido a partir de la biotransformacioén
de lalactosa por cepas de Lactobacillus spp., como el Lactobacillus
casei***~*_Este proceso puede ser realizado por la transformacion
microbiana directa®®**, o inmovilizando las células microbianas
y empleando un cultivo continuo en un biorreactor empacado
de células inmovilizadas®**, como se muestra en la Figura 3. El
proceso convencional consiste, brevemente, en una etapa de
fermentacion donde se suplementa el PS con sales y vitaminas,
para lograr el crecimiento de la BAL seleccionada (por ejemplo,
Lactobacillus casei), manteniendo el pH cerca de las condiciones
optimas de crecimiento**%. Posteriormente, se separan y lavan,
la biomasa obtenida y el lactato de calcio por centrifugacion
diferencial. El lactato de calcio, luego es convertido en acido
lactico por la adicién de acido sulftrico. Seguidamente, el 4cido
lactico es separado del poco soluble sulfato de calcio. Finalmente,
el 4cido lactico es concentrado por evaporacion hasta alrededor
del 50% (v/v) (Fig. 3A). En otra alternativa, pudiera inmovilizarse
células de BAL, en alginato de calcio, y conformar un biorreactor
continuo enzimatico, para convertir el lactato presente en el PS,
en acido lactico™** (Fig. 3B). Adicionalmente, de este proceso
pudiera obtenerse la biomasa liofilizada del L. casei, un reconocido
probidtico® cuya ingesta confiere beneficios a la salud humana®->5.
La lactosa presente en el SL, PS o el PSC pudiera ser usada para
obtener proteina unicelular (PUC) microbiana, empleando, por
ejemplo, la levadura Kluyveromyces marxianus'>®, una levadura
reconocida como segura (estatus GRAS) y capaz de metabolizar la
lactosa y alcanzar altas densidades celulares. Adicionalmente, esta
levadura, es capaz de producir niveles importantes de etanol®®-,
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de amplios usos en toda la industria. Un posible esquema
productivo para la produccién de PUC y etanol a partir del SL,
PS o PSC y K. marxianus se muestra en la Figura 4. Brevemente,
el proceso consiste en una etapa formada por la fermentacion
(continua o semicontinua) donde crecera la levadura escogida
(por ejemplo, K. marxianus). Posteriormente, previa inactivacion
térmica del cultivo, se separan y lava la biomasa del sobrenadante.
Finalmente, se seca por aspersion la biomasa, mientras que del
sobrenadante puede ser recuperado por destilacion el alcohol
etilico (grado técnico) obtenido®*.

Otros acidos organicos, como el acido propidnico'®**%, dcido
butirico® y acido citrico®” también han sido producidos por via
microbiana a partir del suero de leche. De igual manera, otros
alcoholes, como el butanol han sido biosintetizados a partir
de determinadas cepas microbianas y el suero de leche®®.
Finalmente, un consorcio formado por bacterias dcido lacticas
(BAL) y levaduras, que cohabitan dentro de un polimero
denominado kefirdn, y que se denomina granulo de kéfir,
ha sido empleado desde tiempos ancestrales para producir
una leche fermentada denominada kéfir de elevados valores
nutricionales™”!. Los granulos de kéfir pudieran emplearse para
bio-transformar al SL, PS o el PSC, rico en lactosa, para producir
kefirdn, un biopolimero comestible, formado por unidades
de glucosa y galactosa en proporciones aproximadamente
iguales’>”. Recientes estudios’*”, han demostrados varias
propiedades beneficiosas para la salud en este biopolimero
que lo hacen atractivo en la formulacién de firmacos™” y
en la conservacidon de alimentos®. Debido a ello, ha crecido
recientemente el interés en producir este biopolimero comestible
y biodegradable®. Un posible diagrama de proceso para la
produccién del kefiran a partir del SL, PS o el PSC y granulos
de kéfir, se muestra en la Figura 5. El proceso consiste, en la
biotransformacion de la lactosa presente en el PS o PSC, por las
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Figura 3. Produccién de acido lactico a partir del SL por (A) transformacion microbiana con L. casei; (B) transformacion enzimética mediante

células de L. casei inmovilizadas.
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BAL del consorcio existente en el granulo de kéfir. Al cabo de
unas 48 h y finalizada la etapa de fermentacion, se homogeniza
el cultivo y se pasteuriza, para inactivar las enzimas hidroliticas,
posteriormente se separan los restos celulares y se precipita el
kefiran soluble con etanol, después de determinado tiempo, se
centrifuga y separa el precipitado, el cual es sometido a varios
lavados con agua caliente, hasta eliminar los restos de lactosa.
Finalmente, el kefiran puede ser secado al horno a 60°C por 24
h8t.
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deseable que la inversién necesaria para la implementacién de
algunas de las tecnologias arriba descritas pueda ser amortizada y
brinde ganancias en plazos razonables. Para el andlisis econdémico
completo, deben ser tenidas en cuenta cada tecnologia en
particular, las predicciones de crecimiento del sector, la demanda
del mercado y la disponibilidad financiera de las Empresas™®'. A
partir de 100 kg de leche fresca, y un rendimiento promedio de
9.30 £ 0.7 kg en la produccién de las diferentes clases de queso®
y la generacién de alrededor de 90.70 kg de suero de leche dulce,
se comparan algunos de los rendimientos reportados y precios de
referencia para un grupo de tecnologias (Tabla 1).

Figura 5. Diagrama de Flujo del Proceso de produccion de kefirdn a partir del SL, PS o PSC y granulos de kéfir.

Procesos biotecnoldgicos basados en la accion enzimatica
sobre el permeado de suero (PS).

Por ultimo, algunas enzimas, como la enzima hidrolitica beta-
galactosidasa (EC 3.2.1.23), pudieran ser empleadas para
hidrolizar o polimerizar la lactosa, presente en el SL, PS o el
PSC. A concentraciones menores al 30% (m/v) predomina la
hidrdlisis de la lactosa en glucosa y galactosa®; mientras que, a
concentraciones mayores pudiera favorecerse la reaccion de la
trans-galactosilacién y la formacién de galacto-oligosacaridos
(GOS)®. Algunos autores han destacado los efectos benéficos de
los GOS sobre la salud humana®*®, considerandolos sustancias
prebidticas®®¥. En la hidrolisis de la lactosa, ésta se favorece a
concentraciones por debajo de 30% (m/v) de lactosa?!#2#85 En
este caso se favorece la reaccion enzimadtica de hidrolisis:

Lac 5 Glu + Gal

Donde Lac, Glu y Gal representan a la lactosa (Glu-Gal), la
glucosa y la galactosa, respectivamente. Puede ser acoplado
al tanque colector un sistema de nano-filtraciéon que permita
separa la lactosa de la glucosa y la galactosa. La lactosa puede
ser reutilizada, mientras que la mezcla de glucosa y la galactosa,
puede ser concentrada hasta niveles comercializables, por
evaporacion. En el caso de que la concentracion de lactosa sea
> 30-35% (m/v), se favoreceria la trans-galactosilacion de la
lactosa, y pudiera obtenerse galacto-oligosacaridos de diferentes
grados de polimerizacién (n>2), dependiendo del nimero de
especies diferentes de GOS y de las condiciones de la reacciéon
enzimatica.

Apuntes para los analisis de factibilidad economica.

La valorizacion del suero de leche es una decisién estratégica
para las Empresas Lacteas debido a que con ello se logra
“destrabar” las limitaciones que el SL le impone al crecimiento
continuo de la produccién lechera. Sin embargo, siempre es
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Como se observa, los precios de los productos varfan desde
aquellos que estdn por debajo del que se obtendria de la
comercializacion de la propia leche fresca (8.3 kg leche fluida kg
leche entera en polvo™, por tanto: 100 TM leche fluida equivalen
a 12 TM de leche entera en polvo aproximadamente y cuyo precio
ronda US$3 200/TM), hasta aquellos que sobrepasan los dos
digitos al de la leche (Fig. 6). Estos valores permiten clasificar a
las tecnologias de valorizacion del suero de leche, en aquellas que
brindan bajos, medios y altos ingresos (Fig. 6).

Adicionalmente, nétese que, durante el proceso de valorizacién
del suero de leche, se logra disminuir apreciablemente la carga
contaminante de los efluentes, que es una de las razones de la
implementacion de estas tecnologias. Pasando de efluentes que
requieren tratamientos primarios, secundarios y terciarios (para
el tratamiento del SL y PS), a efluentes menos contaminantes, que
presumiblemente, solo requieran de un tratamiento primario, lo
que abarataria los costos del tratamiento en las Empresas Lacteas.

1
Conclusiones

LaZona 1 del Ecuador y especificamente las provincias de Carchie
Imbabura, son netamente ganaderas. Una porcion importante de
la poblacién econdmicamente activa de estas provincias se dedica
a la produccién y comercializaciéon de quesos, prevaleciendo
los pequefios y medianos productores. Al incrementarse las
regulaciones medio-ambientales y paulatinamente, la conciencia
ecologica de los productores se hace cada vez mas dificil verter,
los excedentes lecheros e importantes cantidades de suero de
leche en rios, arroyuelos y quebradas. Por tanto, el crecimiento
del sector lechero y quesero de pequenos y medianos productores
se ve limitado por los elevados volimenes de suero de leche que
esto traerfa como consecuencia, dado a los elevados valores de
DQO y DBO de este subproducto.
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Tabla 1. Datos comparativos. Base de Calculo: 100 TM de leche fresca.

2 Valor promedio reportado®

® Asumiendo un rendimiento Y _=0.52 TM Biom. Seca TM lactosa™ %, de manera que: 0.52*(90.70/1.04)*(48/1000)=2.18 TM y una reducci6n del 80-
90% de la DQO.

¢Asumiendo un proceso de 36 h donde se consumid el 95.6% de la lactosa presente en el suero (4%) y se alcanzé una concentracion de 4cido
lactico de 33.73 g L**2. Por tanto: Y, =33.73/(0.956*40)=0.88 TM &cido lactico TM lactosa™ y dens. @ 80% = 1.2 TM m?; Vol. sirope @ (80% (m/v)) =
0.88*90.70/0.8 = 99.77 m? sirope.

4 Resultado sin publicar.

¢ Tomado de: http://www.clal.it/en/?section=sieroproteine (7 de julio 2017)

fTomado de: https://wholesaler.alibaba.com/product-detail/Manufacture-wholesale-price-instant-dry-yeast_60614513305.
html?spm=a2700.7782932.1998701000.11.0W8xnR (14 de julio 2017)

& Tomado de: http://www.clal.it/en/?section=whey (7 de julio 2017)

" Tomado de: https://www.alibaba.com/product-detail/Fructose-Glucose-Maltose-rice-syrup-Factory_60669804468.
html?spm=a2700.7724838.2017115.231.87bIGj&s=p (17/7/2017)

Valores asumidos en proporcion con la concentracion de lactosa en el permeado de suero (PS) de leche.
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Figura 6. Comparacion entre algunas de las tecnologias existentes para la valorizacién del suero de leche. La linea discontinua representa el precio
de la leche en polvo que se obtiene de procesar 100 TM de leche fluida entera.
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Una alternativa consiste en buscar disminuir el impacto de los
efluentes mediante la busqueda de tecnologias que utilicen al
suero de leche como materia prima de partida, como las discutidas
anteriormente en esta revision.

Sin embargo, para poder implementar estas tecnologias es
indispensable acometer un proceso inversionista y disponer
de determinados recursos financieros que, dificilmente, estén
al alcance de los pequefios y medianos productores de leche y
queso, aun cuando éstos eventualmente puedan asociarse en
cooperativas para estos fines.

Una posible solucién es buscar financiamiento externo,
provenientes o del sector privado o del sector estatal, o establecer
convenientemente, alianzas publico-privadas que permitan
acceder a recursos financieros y fomentar emprendimientos, y que
permitan, al disponer de estas instalaciones, estimular y fomentar
incrementos futuros de la produccién de leche entre los pequeiios
y medianos productores de la Zona 1 y de todo el Ecuador.

La Academia (Universidades, Institutos Técnicos y Centros de
Investigaciones), por su parte, pudiera contribuir en aportar los
estudios, los desarrollos y las tecnologias mas adecuadas, asi como
en la formacién de los emprendedores que puedan acometer
estos proyectos. Todos estos esfuerzos, en su conjunto pudieran
confluir para garantizar el continuo crecimiento de la produccién
lechera de la Zona 1 del Ecuador en los venideros afios.
Adicionalmente, con las nuevas instalaciones, se generarian
nuevas fuentes de trabajo, se sustituirfan importaciones actuales
y se estarfa cambiando y ampliando, la matriz productiva del
Ecuador.
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