® DESDE 2013 a
’ https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/issue/archive
Padi Boletin Cientifico de Ciencias Bdsicas e Ingenierias del ICBI [)I

ISSN: 2007-6363

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo

Publicacion Semestral Padi Vol. 10 No. 20 (2023) 1-9

Kluyveromyces marxianus, sus aplicaciones en lactosuero
Kluyveromyces marxianus, its applications in whey

M.A. Hernandez-Cruz?, J. Castro-Rosas - 2 M. Hernandez-Juarez . 2 G.M. Vazquez-Cuevas - b C.A. Gomez-Aldapa ) ar

* Area Académica de Quimica, ® Area Académica de Biologia, Instituto de Ciencias Bdsicas e Ingenieria, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo,
42184, Mineral de la Reforma, Hidalgo, México.

Resumen

El lactosuero es un residuo de la industria lactea, generado principalmente en la produccion de queso. Este residuo representa
entre el 80 y 90% del volumen de leche utilizada para la produccion de queso, el cual se caracteriza por su alto contenido
organico, con la capacidad de contaminar rios, lagos, suelos, entre otros, cuando es desechado sin tratamiento previo, lo cual lo
convierte de interés ambiental. Sin embargo, el principal problema de la mayoria de las industrias queseras, es no contar con
sistemas adecuados para su gestion, en gran medida por su costoso tratamiento. Ante la situacion planteada, la alta carga organica
del lactosuero tiene potencial de ser valorizada como una fuente de carbono renovable, principalmente por su contenido de
lactosa. Este disacarido puede ser tratado con Kluyveromyces marxianus, levadura con capacidad de degradar lactosa y utilizarla
en la produccion de diferentes productos. El presente documento, es una revision de los bio-productos generados a partir de
lactosuero utilizando la levadura Kluyveromyces marxianus, con el objetivo de proporcionar informaciéon comparativa de
resultados de pre-tratamientos realizados al lactosuero, rendimiento de productos y reduccion de contenido orgénico.
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Abstract

Whey is a residue from the dairy industry, generated mainly in the production of cheese. This residue represents between 80 and
90% of the volume of milk used to produce cheese, which is characterized by its high organic content, with the ability to
contaminate rivers, lakes, soils, among others, when it is discarded without prior treatment, which makes it of environmental
interest. However, the main problem of most cheese industries is not having adequate systems for its management, largely due
to its expensive treatment. Given the situation, the high organic load of whey has the potential to be valued as a renewable carbon
source, mainly due to its lactose content. This disaccharide can be treated with Kluyveromyces marxianus, a yeast capable of
degrading lactose, and used in the production of different products. This document is a review of the bio-products generated
from whey using the yeast Kluyveromyces marxianus, with the aim of providing comparative information on the results of pre-
treatments made to whey, product yield and organic content reduction.
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Grafical Abstract. Proceso de la industria del queso y el destino final de sus residuos.
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1. Introduccion

Se sabe que todos los productos procesados generan
residuos industriales con una gran variedad de contaminantes,
estos residuos tienen como destino final ser desechados en aire,
suelo y agua, lo que conlleva un impacto al medio ambiente,
causando diversos dafios. Dentro de las industrias del sector
secundario se enmarca la industria de productos lacteos, la cual
se subdivide de acuerdo con el producto lacteo procesado y que
es posible asociar a la generacion de aguas residuales
contaminadas.

Elresiduo que genera la industria del queso es el lactosuero,
este tipo de efluente es definido por Gonzalez-Siso (1996),
como el liquido resultante de la precipitacion y separacion de
la caseina de la leche en el proceso de elaboracion del queso.
Este tipo de residuo es de gran importancia ambiental por su
alta carga organica, principalmente asociada a la cantidad de
lactosa que contiene, con valores entre 45-60 g/L (Tabla 1), la
cual puede ser aprovechada para la generacion de bio-
productos, mitigando de esta forma su impacto ambiental
(Prazeres, Carvalho, & Rivas, 2012).

Es relevante mencionar que la NOM-002-SEMARNAT-
1996, establece limites maximos permitidos de contaminantes
basicos para la descarga de aguas residuales, entre estos
parametros se encuentra la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), cuyos limites se encuentran entre 30 y 200 mg/L,
variando en funcion del tipo de cuerpo receptor (rios, embalses
naturales o artificiales, aguas costeras y suelos) o de si este es
un valor promedio diario o promedio mensual.

Tabla 1. Composicion de lactosuero.

Componente Cantidad
Lactosa 45-60 g/L
Proteina soluble 6-8 g/L
Lipidos 4-5 g/L
Sales minerales 8-10 % extracto seco
Otros Acido lactico, urea, acido trico,

Vitamina B, etc.

Adaptado de Prazeres et al. (2012).
1.1. Tipos de lactosuero

Existen dos tipos de lactosuero, que se diferencian con base
en el proceso de coagulacion-precipitacion de la caseina.

e Lactosuero dulce: es aquel que se genera cuando el
proceso de precipitacion de la caseina se realiza por
medio de la adicion de proteinas proteoliticas llamadas
cominmente como “cuajo”.

e Lactosuero acido: es aquel que se genera cuando el
proceso se realiza por medio de la adicion de
compuestos organicos o minerales acidos.

Estos tipos de lactosuero presentan diferentes
caracteristicas fisicoquimicas, una de estas caracteristicas es el
pH, con valores de 6.5 y 5 para lactosuero dulce y &cido,
respectivamente, asi como una mayor cantidad de sales en el
ultimo como se observa en la Tabla 2 (Jelen, 2002; Panesar,
Kennedy, Gandhi, & Bunko, 2007).

Como ya se ha mencionado, este tipo de residuo alimentario
es un efluente con gran valor nutricional y alto contenido
organico, lo cual se debe principalmente a su elevado
contenido de lactosa, sin embargo también presenta un
contenido importante de proteinas y grasas; cabe mencionar
que el 99% de estos componentes son biodegradables, sin

embargo, su tratamiento es complejo, debido a los distintos
tipos de componentes (Ergiider, Tezel, Giiven, & Demirer,
2001).

Tabla 2. Tipos de lactosuero y su composicion.

Componente Lactosuero (g/L)
Dulce Acido
Soélidos totales 63-70 63-70
Lactosa 46-52 44-46
Proteina 6-10 6-8
Calcio 0.4-0.6 1.2-1.6
Fosfatos 1-3 2-4.5
Lactato 2 6.4
Cloruros 1.1 1.1

Tomado de Jelen (2002).
1.2. Produccion e impacto ambiental

La fabricacion del 1 kg de queso requiere como insumo,
aproximadamente 10 kg de leche (Prazeres ef al., 2012), de
forma semejante Gonzalez-Siso (1996), menciona qué el
lactosuero representa de un 85-95% del volumen total de leche
utilizada para la produccion de este derivado lacteo.

Con relacion a lo anterior, se estima una produccion
mundial de 108 toneladas de lactosuero al afio, pero solo el 53%
de ese volumen es tratado para reducir su cantidad de
contaminantes y posteriormente ser vertido en el medio
ambiente, mientras que el 47% restante se vierte de manera
directa en rios, lagos, océanos y suelos (Ghasemi ef al., 2009;
Grba, Stehlik-Tomas, Stanzer, Vahéie, & Skrlin, 2002;
Prazeres et al., 2012).

Segun datos del INEGI (2019), en el afio 2018 se produjeron
aproximadamente 450 toneladas de queso en México, lo cual
representa, de acuerdo a los datos reportados por Gonzalez-
Siso (1996) y Prazeres et al. (2012), que se generaron
aproximadamente 4000 toneladas de lactosuero (INEGI,
2019).

Los grandes volimenes que se generan y su alto contenido
de materia organica: lactosa, proteinas, grasas, sales minerales,
etc., son causantes de la contaminacion del suelo y mantos
freaticos. El impacto ambiental del residuo en el suelo se
asocia a cambios en su estructura fisicoquimica, lo que
ocasiona un bajo rendimiento de los cultivos, por otra parte, en
los cuerpos de agua, es causante del exceso en consumo de
oxigeno, eutrofizacion, toxicidad, entre otros (Panesar ef al.,
2007; Prazeres et al., 2012).

1.3. Tratamientos

Los principales problemas a los que se enfrenta la
disposicion final de los residuos de la industria quesera son:
alto costo de tratamiento, transporte costoso por su alto
contenido de agua y dificultad de almacenamiento prolongado,
debido a la susceptibilidad de deterioro por bacterias y hongos
(Abboud, Aljundi, Khleifat, & Dmour, 2010; Ozmihci &
Kargi, 2007). Ademas, la diferencia de la carga organica, pH,
temperatura, complejidad de actividad bioldgica, competencia
microbiana, entre otros, son caracteristicas que intervienen y
limitan la seleccion del tratamiento de este residuo. Dentro de
la gestion de este tipo de residuos, existen tratamientos
fisicoquimicos, tales como precipitacion, electroquimica y
coagulacion-floculacion, que producen sobrenadantes con un
contenido bajo de grasas y de proteinas, de las cuales se puede
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recuperar hasta el 90%, no obstante, estos procesos eliminan
parcialmente la lactosa, que es el principal responsable de la
contaminacion organica (Prazeres et al., 2012).

A pesar de los obstaculos que representa el tratamiento de
este efluente, se han realizado diversas investigaciones para
poder generar tecnologias emergentes, con el objetivo de
disminuir su impacto contaminante en el medio ambiente.
Prazeres et al. (2012), reportan en general dos tipos de
tratamientos para este residuo.

e Fisicoquimicos: mediante procesos de precipitacion,
coagulacion-floculacion, filtracion.

e Biolodgicos: a partir de procesos de digestion aerobia,
digestion  anaerobia,  hidrolisis de lactosa,
fermentacion a etanol, hidrégeno o acido lactico y
produccion directa de electricidad a través de celdas
de combustible microbianas.

1.4. Microorganismos

Desde hace mucho tiempo se ha sabido que los
microorganismos (bacterias, hongos y levaduras) son de gran
importancia en la produccion de distintos compuestos, por
ejemplo, han sido utilizados para obtener diversos productos
alimenticios tales como: yogurt, pan, queso, vino, cerveza,
entre otros.

En este sentido, aprovechamos sus caracteristicas para
mejorar la calidad de los alimentos, tales como textura, sabor,
tiempo de conservacion, entre otros. En décadas recientes, se
han utilizado para llevar a cabo procesos bioldgicos en el
tratamiento de residuos industriales y con ello, disminuir su
impacto ambiental. En este proposito y dentro de la industria
lactea, Kluyveromyces marxianus €s un microorganismo que
destaca, por su capacidad de utilizar lactosa.

1.5. Kluyveromyvces marxianus

El género Kluyveromyces se compone por levaduras
aisladas de diversas fuentes ecoldgicas, como moscas de la
fruta, plantas, agua de mar y productos lacteos. Dentro de este
género existen 6 especies, las mas relevantes de la industria
lactea son Kluyveromyces lactis y Kluyveromyces marxianus,
ya que se utilizan para el proceso de maduracion de diferentes
variedades de queso y en la produccion de leche fermentada
como el kéfir (Mounier & Coton, 2022).

K. marxianus es de gran importancia debido a que es un
microorganismo reconocido como GRAS (Generally
Recognised as Safe), lo que indica que no existe alguna
desventaja cuando se compara con S. cerevisiae y K. lactis para
su utilizacion en productos alimentarios. Ademads, otra
caracteristica importante de comparacion es que K. marxianus
es capaz de utilizar la lactosa, en cambio no es asi con S.
cerevisiae (Gantumur et al., 2022; Hensing, Rouwenhorst,
Heijnen, van Dijken, & Pronk, 1995). Esta levadura puede
crecer en leche a 25 °C, alcanzando poblaciones de 108 ufc/mL
en 3 dias. De igual manera se reporta que la concentracion de
sal afecta la tasa de crecimiento, con una concentracion de sal
del 15%, el crecimiento maximo alcanzado fue de 10° ufc/mL.
La temperatura es otro factor que influye en la tasa de
fermentacion de la lactosa; la utilizacion de lactosa a 10 °C es
del 70% , mientras que a 25 °C es del 100%, la degradacion y

utilizacion de lactosa produce galactosa, glucosa, etanol y
glicerol (Mounier & Coton, 2022).

El potencial de K. marxianus para degradar lactosa y
producir distintos compuestos de fragancia y sabor también se
esta explorando actualmente. Los principales compuestos que
se han estudiado incluyen los ésteres de alcoholes superiores
2-feniletanol, acetato de 2-feniletilo y acetato de etilo
(Mounier & Coton, 2022).

2. Aplicaciones y tratamientos

La seleccion del tratamiento adecuado para reducir el
impacto ambiental del lactosuero se convierte en un reto,
derivado de la complejidad de su composicion, volumen, asi
como las tecnologias disponibles y la normativa, considerando
los costos generados por el tratamiento del residuo y la
exigencia del tratamiento/valorizacion/eliminacion de los
subproductos obtenidos (Prazeres et al., 2012).
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Figura 1. Bio-productos generados a partir de lactosuero como
fuente de carbono, mediante procesos bioldgicos, adaptado de Sar et
al. (2022).

De acuerdo con lo reportado por Sar ef al. (2022), se ha
utilizado lactosuero como fuente de sustrato para la generacion
de distintos bio-productos, tales como enzimas, biomasa,
solventes, entre otros, (Figura 1), sin embargo, destaca la
generacion de biocombustibles, especificamente la generacion
de bio-etanol.

2.1. Produccion de alcoholes
Bioetanol

La generacion de biocombustibles y productos quimicos a
partir de los microorganismos es una alternativa emergente al
uso de los derivados del petréleo, debido a que se utilizan
fuentes renovables de carbono. El bioetanol producido por S.
cerevisiae, es un ejemplo a mayor escala. Este microorganismo
es el mas utilizado para la conversion de glucosa a etanol,
debido a su elevada tasa de produccion y su tolerancia a este
producto con valores superiores a los 120 g/L (Qiu & Jiang,
2017).
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Existen distintos microorganismos con potencial industrial,
algunos utilizan levaduras no convencionales con fenotipos
unicos, que presentan caracteristicas afines para producir
proteinas, lipidos y productos quimicos basicos. Sin embargo,
una desventaja de estas levaduras no convencionales es que su
metabolismo y su gendmica son menos conocidos en
comparacion con S. cerevisiae, por lo que las herramientas de
ingenieria genética avanzada son limitadas (Lobs, Schwartz, &
Wheeldon, 2017).

Hecha la observacion anterior, diversas investigaciones se
han enfocado a la generacion de una variedad de alcoholes
utilizando lactosuero, tal es el caso del bioetanol, 2,3-
butanodiol y el 2-feniletanol, este Gltimo con su caracteristico
aroma a rosas (Tabla 3).

En este orden de ideas se puede citar la publicacion
realizada por Cunha, Romani, Carvalho, and Domingues
(2017), que reportan una generacion de 93 g/L de bioetanol,
utilizando como sustrato lactosuero en polvo en combinacion
con residuos de madera de Eucalyptus globulus, es de resaltar
que para esta investigacion se utilizo la levadura S. cerevisiae
modificada genéticamente, este resultado de maxima
produccion de bioetanol es similar al valor de 80 g/L reportado
por Rodrigues et al. (2016), estudio en el cual se utilizé K.
lactis 'y S. cerevisiae, en un combinado de lactosuero con
residuos de algarroba, como sustrato.

En circunstancias similares, también existen estudios con
Escherichia coli genéticamente modificada para la generacion
de este bio-producto, en este sentido Pasotti et al. (2020),
reportan la generacion de bioetanol a partir de lactosuero
permeado utilizando este microorganismo.

El lactosuero crudo como sustrato ha sido poco reportado,
para ejemplificar tal afirmacion, los grupos de investigacion
Murari, Machado, Schuina, and Del Bianchi (2019); Saini,
Beniwal, Kokkiligadda, and Vij (2017), publicaron la
utilizacion de lactosuero con distintos pretratamientos, el
primero utiliz6 suero suplementado con fosfatos y sulfatos, con
un contenido de 60 g/L de lactosa y el segundo utiliz6 suero
filtrado y concentrado con 200 g/L de lactosa, en ambos casos
utilizaron K. marxianus, como proceso bioldgico. En el caso
del grupo de Murari et al. (2019), reportaron una generacion
de 25.81 g/L de etanol y una disminucioén de materia organica
del 78.94% en términos de DQO, de la misma manera
Sampaio, de Faria, da Silva, de Souza Oliveira, and Converti
(2020), reportaron un valor similar de 22.2 g/L. de etanol a
partir de un sustrato de lactosuero (filtrado y concentrado) con
100 g/L de lactosa utilizando K. lactis, posterior al tratamiento
se obtuvo una disminucion de 82% de lactosa, de este Gltimo
valor se desprende que el proceso biologico empleado es
adecuado para reducir la carga orgénica del residuo lacteo.

2-feniletanol y 2,3 butanodiol

Otro producto que se ha estudiado dentro del grupo de los
alcoholes es el 2-feniletanol. Este alcohol superior es conocido
por su tipico olor a rosas, caracteristica por la cual se utiliza
como aditivo en las industrias alimentaria, cosmeética,
farmacéutica y quimica, ademas de que se ha utilizado como
desinfectante por presentar propiedades anti-bacterianas y
fangicas (Etschmann, Bluemke, Sell, & Schrader, 2002; Hua
& Xu, 2011; Martinez-Avila, Sanchez, Font, & Barrena, 2018;
Zhuetal.,2011).

Tabla 3. Obtencion de alcohol utilizando lactosuero como fuente de carbono.

Pre-tratamiento Microorganismo Produccio Reduccion
del lactosuero (s) utilizado n maxima de materia
organica
Obtencion de bioetanol
Filtrado y Kluyveromyces 222 g/L 82 % de
concentrado' lactis lactosa
Crudo y Kluyveromyces 25.81 g/lL 78.94% en
suplementado? marxianus DQO
Filtrado y Kluyveromyces 79.33 g/L 87 % aprox.
concentrado® marxianus de lactosa
Crudo en Kluyveromyces 80 g/L -
combinacion con lactis y
residuos de Saccharomyces
algarroba, cerevisiae.
enriquecido y
suplementado*
En polvo en Saccharomyces 93 g/L -
combinacion con cerevisiae
madera de modificada
Eucalyptus
globulus’
Permeado® E. coli modificada - 75 % en DQO
Concentrado’ Saccharomyces 48.8 g/lL 100 % aprox.
cerevisiae.modific de lactosa
ada ( Ej2E8
condiciones
anaerdbicas)
Permeado en Saccharomyces 196.7 g/L 88.2 % de
combinacion con cerevisiae, de los lactosa
trigo® Aspergillus oryzae  cuales 18,4 hidrolizada
y Kluyveromyces g de etanol
lactis asociados
solo al
lactosuero.
En polvo’ Kluyveromyces 43.71 g/L 90 % aprox.
marxianus de lactosa
Concentrado'” Saccharomyces 63.9 g/L 91% de
cerevisiae y lactosa
Kluyveromyces hidrolizada
marxianus
Obtencion de 2-feniletanol
Pasteurizado, Kluyveromyces 1.2 g/L 76% en DQO
suplementado (L- marxianus
fenilalanina)!!
Pasteurizado, Kluyveromyces 0.78 g/L 99.4 % de
suplementado (L- marxianus lactosa
fenilalanina)'?
Obtencion bencil calbonil
Pasteurizado, Kluyveromyces 1.205 g/L 99.1 % de
suplementado (L- marxianus lactosa

fenilalanina)'®

Obtencion de 2,3 butanodiol

En polvo,
suplementado
adicion de suero
en tres ocasiones
con 26 g/L de
lactosa'*

Klebsiella 48.29 g/L
pneumoniae

95 % aprox.
de lactosa

Referencias: 1.Sampaio et al. (2020), 2. Murari ef al. (2019), 3. Saini et al.

(2017). 4. Rodrigues et al. (2016), 5. Cunha et al. (2017), 6. Pasotti et al.
(2020), 7. Liu et al. (2016), 8. Jin, Parashar, Mason, and Bressler (2016), 9.
Das, Sarkar, Maiti, and Bhattacharjee (2016), 10. Beniwal, Saini,
Kokkiligadda, and Vij (2018), 11. Alonso-Vargas et al. (2022), 12. Conde-
Béez, Lopez-Molina, Gomez-Aldapa, Pineda-Muiioz, and Conde-Mejia
(2019), 13. Conde Béaez et al. (2017) y 14. Guo et al. (2017).

En este proposito, el aminoacido L-fenilalanina puede ser
utilizado para favorecer la produccion del 2-feniletanol a partir
de lactosuero, por lo tanto, es un compuesto esencial para la
produccion de este aroma a rosas. En relacion con esta Gltima
metodologia y como se puede apreciar en la Tabla 3, Conde-
Baez et al. (2019), Alonso-Vargas et al. (2022) y Conde Baez
etal. (2017), reportaron resultados de 0.78 g/L, 1.2 g/L y 1.205
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g/l de 2-feniletanol, respectivamente. Es importante
mencionar que las tres publicaciones reportan la utilizacion de
K. marxianus en lactosuero con dos pre-tratamientos; el
primero fue la pasteurizacion que tenia el objetivo de eliminar
la carga organica patogena y reducir la actividad enzimatica y
el segundo, la adicion de sales de amonio, que seria la fuente
de nitrégeno. Sumado a lo anterior, las publicaciones reportan
una disminucién del contenido organico igual o superior al
76% en términos de DQO.

En este mismo orden y direccidn, el 2,3-butanodiol es otro
producto que tiene aplicaciones como materia prima y
combustible, ademas, puede utilizarse en la industria para la
fabricacion de tintas de impresion, perfumes, fumigantes,
agentes humectantes, suavizantes, explosivos, plastificantes y
también en la industria farmacéutica como vehiculo (Garg &
Jain, 1995; Ji, Huang, & Ouyang, 2011; Ma ef al., 2009). La
sintesis bioldgica de este compuesto es reportada por Guo et
al. (2017), quienes realizaron el estudio de produccion a partir
de lactosuero en polvo, que contenia 60 g/L de lactosa,
utilizando Klebsiella pneumoniae como proceso bioldgico,
obteniendo una maxima produccion de 48.29 g/ de 2.3
butanodiol, este resultado se obtuvo mediante un proceso en
continuo, con alimentacion del medio con 3 dosis de
lactosuero, con un contenido de 26 g/L de lactosa.

Por todo lo anterior, la tabla 3 nos muestra que la generacion
de distintos alcoholes, utilizando distintos microorganismos a
partir de lactosuero, con distintos pre-tratamientos, es un area
que sigue en estudio, sin embargo, con base en los resultados,
es destacable que la utilizacion de este tipo de residuos
alimentarios como fuente de carbono, ayuda a la disminucion
de su impacto ambiental, con resultados de reduccion del
contenido organico en un rango de 75 a 99%.

2.2. Produccion de biomasa

El contenido de proteina en el lactosuero juega un papel
fundamental, siendo el segundo componente mayoritario,
después de la lactosa, este componente es una mezcla
heterogénea de diferentes proteinas individuales, de las cuales
la B-lactoglobulina es la que se encuentra en mayor proporcion
(40-50% p/p), seguida de a-lactoalbumina (12-15% p/p) y de
inmunoglobulinas (8% p/p), ademas de otras en menor
cantidad (albumina, lactoferrina, lactoperoxidasa, proteosa-
peptona y glicomacropéptido). Las proteinas de este liquido
residual tienen aplicaciones alimentarias y farmacéuticas
(Madureira et al., 2007; Jayaprakasha & Brueckner, 1999;
Modler, 2009) citados por Yadav et al. (2016), utilizadas en
alimentos procesados (lacteos, carnicos, congelados y
férmulas infantiles) y como proteina de alto valor agregado
como concentrados, aislados, hidrolizados, entre otros. Otra
aplicacion es la formacion de proteina unicelular o biomasa
(Panesar & Kennedy, 2012; Yadav et al., 2014), utilizada
como producto para alimentacion animal.

Dentro de los 7 textos revisados en relacion con la
obtencion de biomasa, 5 de ellos utilizan la levadura del género
Kluyveromyces y solo 3 de ellos utilizaron la especie K.
marxianus (Tabla 4), esto indica que este microorganismo
tiene la capacidad de producir biomasa (proteina intracelular)
a partir de lactosuero. Maguire, Kuhmann, Gerlach, Fan, and
Czermak (2022) y Bosso et al. (2019), plantearon dentro de sus
investigaciones el objetivo de producir la enzima f-

galactosidasa, utilizada comtiinmente dentro de la industria
alimentaria. El primer grupo de investigacion utilizé melaza de
maiz (88%) en combinacion con lactosuero (12%) como fuente
de carbono y K. lactis como procesador biolégico, con un
resultado de 4.9 U/mg de maxima actividad de B-galactosidasa.
En tanto, el segundo grupo utilizé lactosuero permeado y
ultrafiltrado como pretratamiento y S. fragilis como proceso
biolégico con una maxima produccion enzimdatica de -
galactosidasa de 12.01 U/mL, hidrolizando 89% de lactosa
contenida, aportando a la disminucion de la carga organica del
residuo.

Tabla 4. Obtencion de biomasa utilizando lactosuero como fuente de

carbono.
Pre- Microorganismo (s) Produccion Reducciéon
tratamiento utilizado maxima de materia
del lactosuero organica
Obtencion de Biomasa (proteina intracelular).

Permeado, Saccharomyces 8.2 g/L de 87 % de
suplementado y cerevisiae var. biomasa lactosa
adicionado con Boulardii aprox.

glucosa’
Desproteinizad Kluyveromyces lactis 2.14 gDW/L -
0, suplemetado h
con extracto de

levadura,

sulfato de

magnesio y

sulfato de

amonio’
Permeado, Kluyveromyces Aumento de -
suplementado marxianus 45 % de DW
con sulfato de de proteinas
amonio® en células.
En polvo, Kluyveromyces 027¢g 92 % en
suplementado marxianus biomasa/g DQO
con urea* Saccharomyces lactosa
cerevisiae. consumida y
031g
biomasa/l
lactosa
consumida.
Obtencion de Biomasa (proteina B-galactosidasa).

Crudo con Kluyveromyces lactis 4.9 U mg B- 10.56 +

melaza y polvo galactosidasa 02lg
de maiz. Una maxima lactosa/100
mezcla de 88 % actividad mL
polvo de maiz y

12 % suero
logré la mayor

actividad

enzimética’®

Permeado Saccharomyces - 89 % de

ultrafiltrado® fragilis galactosidasa lactosa
produccion hidrolizada
enzimatica de
12.01 U. mL

Obtencion de Biomasa (proteina intracelular). Reduccion de

antigenicidad

Concentrado de
proteinas del
suero’

Kluyveromyces
marxianus

La
antigenicidad
optimizada de
a-LA 'y B-LG

en proteinas
de suero
bovino se
redujo en un
29 % y un 53
%.

Referencias: 1. Trigueros et al. (2016), 2. Coelho Sampaio et al. (2016), 3.
Lukjanenko, Kovtuna, Grube, and Vigants (2015), 4. Yadav et al. (2016), 5.
Maguire et al. (2022), 6. Bosso et al. (2019) y 7. Zhao, Shu, He, and Qihe

(2020).



M. A. Hernandez-Cruz et al. / Publicacion Semestral Pédi Vol. 10 No. 20 (2023) 1-9 6

Empleando un objetivo similar, diversos grupos de
investigacion, tales como Trigueros et al. (2016), Coelho
Sampaio et al. (2016), Lukjanenko et al. (2015) y Yadav et al.
(2016), se han centrado en la obtencion de biomasa (proteina
intracelular), utilizando lactosuero con distintos pre-
tratamientos (permeado, desproteinizado, adicionado con
glucosa y suplementado con sales de amonio). Como se
menciond anteriormente, la produccion de biomasa es de
importancia en la industria alimentaria, ya que es utilizada en
la suplementacion de alimentos para animales y también en la
dieta humana, debido a su composicion (proteinas, grasas,
minerales, vitaminas, entre otros) (Nasseri, Rasoul-Ami,
Morowvat, & Ghasemi, 2011), es importante mencionar que la
reduccion de carga organica del lactosuero oscild entre el 87-
92%, lo que indica su disminucion del contenido organico y la
reduccion al impacto ambiental.

Sin duda, las investigaciones relacionadas a las proteinas de
origen lacteo son heterogéneas, una de estas es la reportada por
Zhao et al. (2020), en la cual, el objetivo fue la disminucion de
la antigenicidad de a-Lactoalbumina y B-Lactoglobulina, dos
de las principales proteinas de la leche de vaca, causantes de
alergia, los resultados mostraron una reduccion de la
antigenicidad en un 29% y un 53%, respectivamente.

2.3. Produccion de bebidas

La generacion de etanol utilizando lactosuero es un proceso
comun, Ling (2008), menciona que se ha estudiado desde el
afio 1978. Sin embargo, la produccion de un licor a partir de
este residuo no ha sido explorado ampliamente. La importancia
de este tipo de bebidas se basa en la identificacion y
cuantificacion de los compuestos volatiles generados y su
comparacion con otras bebidas destiladas, como por ejemplo
el Whisky (Dragone, Mussatto, Oliveira, & Teixeira, 2009).

En este contexto, la tabla 5 presenta un resumen de los
resultados de maxima produccion de etanol de diversos grupos
de investigacion, Gantumur et al. (2022) reportan un valor
maximo de 56.4 g/L de etanol utilizando S. cerevisiae,
mientras que Risner, Shayevitz, Haapala, Meunier-Goddik,
and Hughes (2018) y Guneser, Karagul-Yuceer, Wilkowska,
and Kregiel (2016), utilizaron K. marxianus, este ultimo
obtuvo una produccion méaxima de 46 g/L de etanol, excepto
que en esta investigacion utilizaron como fuente de carbono
otro residuo agroindustrial, que contenia pulpa de tomates,
pimientos y uvas procesadas.

A pesar de que en esta seccion, uno de los objetivos
principales es la produccion de etanol, la identificacion y
cuantificacion de los compuestos volatiles generados es
fundamental para las caracteristicas organolépticas de la
bebida (Dragone et al., 2009). En estas bebidas se identificaron
compuestos de sabor tales como alcohol isoamilico (platano),
acetato de isoamilo (afrutado, platano), alcohol feniletilico
(rosa), acetato de feniletilo (floral), entre otros (Dragone et al.,
2009; Gantumur et al., 2022; Guneser et al., 2016; Risner,
Tomasino, Hughes, & Meunier-Goddik, 2019). La
productividad de los compuestos volatiles depende del tipo de
residuos agricolas (Guneser ef al., 2016).

Otro producto generado a partir de lactosuero es el
reportado por Kadyan er al. (2021), una bebida probidtica
carbonatada utilizando una combinacién del probidtico

Lactobacillus plantarum y levadura K. lactis, obteniendo un
resultado de 10® células/mL, con actividad antioxidante y
antimicrobiana, con bajo contenido alcohodlico y con sabor
ligeramente acido y dulce.

Tabla 5. Obtencion de bebidas a partir de lactosuero.

Pre-tratamiento del Microorganismo Produccion
lactosuero (s) utilizado maxima
Obtencion de bebida fermentada

Pasteurizado, desnatado, Saccharomyces Bebida destilada,

suplementado, calentado, cerevisiae. Etanol, (56.4 g/L)
hidrolizado'

Suero acido y suero dulce, Kluyveromyces Etanol de 1,52 2,5

suplementado con sales de marxianus % (peso/peso)

amonio’
Se utilizaron como medios Kluyveromyces Etanol 45-46 g/L

de cultivo suero y pulpa de marxianus

tomates procesados,

pimientos y uvas®
Obtencion de bebida probidtica carbonatada
Clarificado, estabilizado Lactobacillus Recuento de

con pectina y citrato plantarum 'y probidticos de > 10

trisédico y adicionado con Kluyveromyces células/mL.
sacarosa’ lactis

Referencias: 1. Gantumur ef al. (2022), 2. Risner et al. (2018), 3. Guneser
et al. (2016) y 4. Kadyan et al. (2021).

2.4. Produccion de biocombustibles

El agotamiento de los combustibles fosiles, aunado a la
contaminacion generada en su produccion, ha orillado a la
apertura a nuevas tecnologias y nuevas fuentes de produccion,
que aporten a una economia sostenible (Dessi ef al., 2020). En
este sentido, la generacion de hidrégeno, como combustible a
partir de fuentes renovables, como lo es el lactosuero, es una
alternativa de interés. Sobre este tema Dessi et al. (2020) y
Remon, Garcia, and Arauzo (2016), son dos grupos de
investigacion que reportan el uso de lactosuero para la
generacion de hidrégeno, los primeros autores reportan que
también se estudi6 la generacion de acidos grasos volatiles.

Tabla 6. Obtencion de biocombustibles utilizando lactosuero como fuente de

carbono.
Pre- Microorganismo (s) Produccion  Reduccion
tratamiento utilizado maxima de materia
del lactosuero organica
Obtencion de hidréogeno
Crudo' Lodos activados 2.0 L de H/L -
lactosuero
Filtrado, Reformado catalitico Hidrogeno -
Solucion de
lactosa’
Obtencion de biodiesel
Centrifugado, Cryptococcus 9,9 g/L de 86.7y 77.9
diluido con curvatus lipidos %
agua Cryptococcus totales con reduccion
desionizada y laurentii un de DQO
suplementado rendimiento  respectivam
con H,SO, de 32,6 % ente
hasta una de biodiesel.
relacion C/N de
553
Obtencion de metano y estruvita
Crudo? Purina de ganado 0.51-0.60L 83 % de
metano/g materia
8.5-104 g organica
estruvita/L

Referencias: 1. Dessi et al. (2020), 2. Remon et al. (2016), 3. Carota et al.
(2017) y 4. Escalante, Castro, Amaya, Jaimes, and Jaimes-Estevez (2018).
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Ademas del hidrogeno, Carota et al. (2017), reportan la
produccion de biodiesel y Escalante ef al. (2018), reportan la
produccién metano y estruvita, productos que pueden
utilizarse como combustibles (Tabla 6). Por consiguiente, la
utilizaciéon de lactosuero como fuente de carbono, es una
opcion emergente, para la produccion de biocombustibles
utilizando microorganismos y con ello, evitando el uso de
combustibles fosiles, aprovechando los residuos de la industria
alimentaria y reduciendo su impacto ambiental en ambos
casos.

2.5. Produccion de otros compuestos
Acido polimalico

La revision nos muestra la gran diversidad de productos
producidos a partir de lactosuero, dentro de estos, se encuentra
el acido polimalico un poliéster utilizado en el campo
biomédico y precursor para la formacion de acido L-maélico,
con aplicacion en las industrias alimentaria y farmacéutica
(Ding et al., 2010; Xia et al., 2021). El grupo de investigacion
de Xia et al. (2021), reportan una produccion de 97.3 g/L de
acido polimalico, este maximo rendimiento se encuentra
asociado a la actividad de la enzima B-galactosidasa de K.
marxianus, que actud sobre la glucosa y la galactosa del
lactosuero hidrolizado, alcanzando una reduccion de la carga
organica del 96.4% expresado en lactosa hidrolizada.

Acido lactico

Otro producto reportado es el acido lactico, utilizado en la
industria farmacéutica, principalmente para obtener lactatos
solubles en agua o para producir capsulas biodegradables para
la administracion de farmacos, también es utilizado para la
produccion de cosméticos (Jalil & Nixona, 1990; Smith, 1996).
Lech (2020), reporta una producciéon de 25.7 g/L de acido
lactico utilizando Lactobacillus rhamnosus en lactosuero
permeado, suplementado con peptona, huevo y extracto de
levadura para mejorar el rendimiento, este proceso biologico
redujo un 98% el contenido organico en el medio de cultivo
(Tabla 7).

Tabla 7. Obtencion de distintos compuestos utilizando lactosuero como
fuente de carbono.

Pre- Microorganismo (s) Produccion Reduccio
tratamiento utilizado maxima n de
del lactosuero materia
organica
Obtencion 4cido polimélico
Solucion en Aureobasidium 97.3 g/L 96.4 %
polvo, pullulans, lactosa
precipitado e Kluyveromyces hidrolizad
hidrolizado' marxianus a
Obtencion de &cido lactico
Permeado Lactobacillus 25.7 g/L 98% de
suplementado rhamnosus lactosa

peptona, huevo
y extracto de

levadura’
Obtencidn isopentil acetato
Pasteurizado, Kluyveromyces 9.52 g/L. -
suplementado marxianus
con alcohol
isoamilico®

Referencias. 1. Xia et al. (2021), 2. Lech (2020) y 3. Gomez-Aldapa et al.
(2021).

Acetato de isoamilo

El acetato de isoamilo o isopentil acetato, es un éster de acido
graso de cadena corta que presenta un aroma particular a
platano, con aplicaciones en la industria alimentaria y como
solvente ("National Library of Medicine National Center for
Biotechnology Information"). Dicho compuesto es obtenido
por sintesis quimica, sin embargo, el aumento del consumo de
productos obtenidos de manera biolégica ha favorecido el
estudio de la produccion de este compuesto por medio de
microorganismos. Gomez-Aldapa et al. (2021), reportan un
valor maximo de produccion de 9.52 g/L del aroma a partir de
lactosuero suplementado con sulfato de amonio y alcohol
isoamilico, este ultimo actila como precursor para favorecer la
formacion del aroma, sin embargo, los estudios sobre la
generacion de este aroma aun son limitados y se necesitan mas
investigaciones para poder optimizar su produccion.

3. Conclusiones

El presente trabajo permitio identificar que K. marxianus,
presenta capacidad para generar una diversidad de productos
utilizando lactosuero como sustrato. En la revision, se
identificaron varios factores clave, que influyen en la
formacion de los productos, tal es el caso del pre-tratamiento
del lactosuero y la concentracion en la que se encuentran sus
componentes. Asi mismo, la combinacion del lactosuero con
otros residuos agroindustriales y/o la combinacion de K.
marxianus con otros microorganismos, actuando en sinergia.
Esta informacion muestra la apertura a nuevas alternativas,
buscando obtener mejores resultados.

La recoleccion de informaciéon dentro de las 32
investigaciones seleccionadas muestra que aproximadamente
el 40% de los textos revisados se enfocan a la obtencion de
alcoholes, que no solo se limita a la obtencién de etanol, sino
que, en aflos recientes se estd estudiando la obtencion del 2-
feniletanol y del 2,3-butanodiol. No obstante, también se
muestra la obtencion de otros productos tales como biomasa,
bebidas fermentadas, bebidas probioticas, hidrogeno,
biodiesel, metano, acidos lactico y polimalico, acetato de
isoamilo. Aunado a lo anterior, el contenido organico del
lactosuero se reduce considerablemente, con valores desde el
75%, alcanzando valores hasta el 99%.

Para finalizar, el uso del lactosuero por Kluyveromyces
marxianus para la produccion de diversos productos es una
alternativa emergente, con potencial industrial, sin embargo, es
necesario realizar mas investigacién, con el objetivo de
ampliar el conocimiento de su metabolismo y de su
bioquimica, para comprender su funcionamiento.
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