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ABSTRACT

Cheese whey is a by-product of the transformation of milk into cheese (85% of the total milk used). The current production
of this waste in the Veracruz State, Mexico is of 354,227 tons. This waste is disposed on bodies of water and soail,
causing damage to the environment due to high oxygen demand that is needed to degrade the high concentrations of
organic matter that it presents. This situation has generated the search for new processes for the approach of this waste.
Actually, several alternatives have been proposed for your exploitation such as contemplates its use as a substrate for
obtaining products with added-value as biofuels, enzymes, lipids and organic acids. The objective was to analyze different

alternatives for the use of cheese whey produced in the Veracruz State, Mexico.

Key words: cheese whey, cheese production, added-value to whey.

RESUMEN

Elsuero de queso es un subproducto de la transformacién de leche en queso (alrededor de 85% del total de leche usada).
La produccion actual de este residuo en el estado de Veracruz es de 354,227 toneladas y la mayor parte se desecha
en cuerpos de agua, lo que provoca dafio al ambiente debido a la alta demanda bioquimica y quimica de oxigeno que
se necesita para degradar las altas concentraciones de materia organica que presenta. Esta situacion ha generado la
busqueda de nuevos procesos para la transformacion de este subproducto y se han propuesto diversas alternativas para
su aprovechamiento, una de estas alternativas contempla su uso como sustrato para la obtencion de productos con
valor agregado como biocombustibles, enzimas, lipidos, acidos organicos. El objetivo fue analizar alternativas para el

aprovechamiento del suero de queso producido en el estado de Veracruz.

Palabras clave: Suero de queso, produccion de queso, valor agregado al lactosuero.
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INTRODUCCION
leche es un subpro-

El SU e rO d e ducto poco aprove-

chado en México, incluso se le considera un problema
ambiental potencial. El suero de queso es el residuo li-
guido generado en el proceso de elaboracion de queso
(Prudencio et al., 2014), aun contiene aproximadamente
50% de los nutrientes presentes en la leche (Vazquez et
al., 2009). Se estima que por 1 kg de queso producido se
generan de 9 a 10 litros de suero (Padin y Diaz, 2009). La
produccion mundial de suero de queso es alrededor de
200 millones de toneladas por afio (estimado con base
en la produccion total de queso), de la cual Europa pro-
duce cerca del 50%, Estados Unidos de Norteamérica 3%
y México 0.6% (FAOSTAT, 2017).
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a través de cultivos lacticos o acidos
organicos. Independientemente del
tipo de suero de leche que se produ-
ce, aproximadamente 50% del total de
suero que se genera se desecha en
cuerpos de agua o en el suelo (Aktas :
et al, 2006), lo que provoca un se-
vero problema ambiental, debido a
la gran cantidad de materia organica
que contiene, principalmente lacto-
sa de 40 a 60% de los solidos totales
(Prazeres et al., 2012), lo que provoca
una alta demanda quimica de oxige-
no (DQO), de 60a 80 g L~? y una de-
manda bioguimica de oxigeno de 30
a 50 g L™ (Spalatelu, 2012) para llevar
a cabo su degradacion. La descarga
continua de suero sin tratamiento pre-
vio, a los cuerpos de agua, causa un
rapido consumo de oxigeno, lo que
produce eutrofizacion, formacion de
jabon, salinizacion, generacion de ma-
los olores y acidificacion, entre otros
elementos (Prazeres et al.,, 2013). Para
analizar la produccion y uso del suero
de queso producido por la industria
lactea, es necesario separarlo en dos
grandes grupos, el mercado de queso
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Figura 1. Produccion total de leche en
México en los ultimos siete afios. (A)
Produccion total nacional, (B) Bovino y

dominado por las grandes industrias, y un amplio sector
en pequenfa escala que elaboran quesos tradicionales y
comercializan en mercados locales y regionales. El ob-
jetivo de este trabajo fue presentar un panorama del po-
tencial aprovechamiento del suero de queso generado
por propietarios 0 empresas rurales ubicadas en las dife-
rentes regiones del estado de Veracruz, a fin de generar
alternativas de aprovechamiento de este subproducto.

PRODUCCION DE LECHE EN MEXICO

La leche es un alimento completo e indispensable para
la nutricion humana, especialmente para los nifos, por
lo que su produccion es de importancia crucial en la
sequridad alimentaria de México. Con una produccion
en 2016 de 11.61 millones de tonela-
das de leche de vaca, México ocupa
el decimocuarto lugar mundial, lo que
representa 1.8% de la produccion to-
tal, esto es, dos de cada cien litros de
leche en el mundo son producidos en
México (FAO, 2017).

El sector lechero mexicano desde la
ultima década del siglo pasado, ha ve-
nido integrandose progresivamente a
la economia mundial globalizada, con
la consecuente apertura de sus mer-
cados al comercio exterior (Abrego,
2011). La produccion total de leche
en el pais ha aumentado durante la
ultima década, en 2016 la produccion
fue de 1.18x10” miles de litros (Figura
1a), de la que el 98.6% (1.16x10” miles
de litros; Figura 1b) es leche de bovi-
no y el 14% restante es leche de ca-
bra (1.6x10° miles de litros; Figura 1c)
(SIAP, 2016).

De la produccion total de leche en el
pais, el estado de Veracruz contribuye
con 702,832 miles de litros (Figura 2a),
ocupa el sexto lugar a nivel nacional
en produccion de leche bovina, lo que
representa el 6.2% de la produccion en
México. Por otro lado, el Estado ocu-
pa el decimosegundo lugar en pro-
duccion de leche de cabra con 1,963
miles de litros (Figura 2b), esta aporta-
cion es de 1.2% de la produccion total
del pais (SIAP-SAGARPA, 2017).
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Figura 2. Produccion de leche en el estado
de Veracruz durante el periodo 2010 a 2016.
A) Bovino y B) Caprino.

Para fortalecer el acopio de leche
en cuanto a infraestructura se refie-
re, en el ano de 2005 la SAGARPA
apoyo la construccion de 16 nuevos
centros de acopio, no obstante la
industrializacion de leche liquida es
a través de empresas como Nestle,
EVAMEX y LICONSA, las cuales se
localizan en diferentes municipios
del Estado (Coatepec, Veracruz, Xa-
lapa y Acayucan), en donde la mate-
ria prima es obtenida directamente
con los productores (CTEE, 2009).

La produccion de leche de bo-
vino en el estado de Veracruz

o [ Oaxaca
se concentra principalmente g 0c
en diez municipios (Figura 3a), 1 Manchego
de los cuales Minatitlan es el ~ [—]Crema
mas importante con una pro- BB Chihuahua
duccién de 46,560 toneladas, %gmggema
resalta gque esta produccion [ Panela
se concentra en municipios I Fresco

ubicados en zonas tropicales;
en cambio, la produccion de

leche de cabra, se desarrolla en mu-
nicipios ubicados en las altas mon-
tafas, cuyo clima predominante es
el semiarido, el municipio de Perote
es el mayor productor de leche de
cabra (Figura 3b) con 222 toneladas
(OEIDRUS, 2016; SIAP-SAGARPA,
2017).

PRODUCCION DE QUESO
EN MEXICO

En México los productos lacteos mas
comercializados son los quesos, los
yogures, vy las leches industrializa-
das: pasteurizada, ultra-pasteurizada
y en polvo. El abastecimiento privile-
gia las zonas urbanas, que cuentan
con vias de comunicacion accesi-
bles y concentran grupos con nive-
les de ingreso mas altos; en contras-
te, en las zonas rurales el consumo
de lacteos se limita principalmente a
leche bronca y productos artesana-
les (Figueroa-Rodriguez et al., 2012).
La produccion total de queso en
el pais es de 332,251 toneladas, se
distinguen 9 tipos principales (Figu-
ra 4): fresco, panela, doble crema,
amarillo, Chihuahua, crema, tipo
Manchego, Oaxaca y otros (SAGAR-
PA, 2015).

La leche de cabra tradicionalmen-
te se utiliza en la produccion de
dulces (cajeta principalmente); sin
embargo, durante los ultimos afos
ha tenido un incremento la produc-
cion de queso, principalmente por
pequenos productores que repre-

Figura 4. Produccion en México de diferentes tipos de
queso (SAGARPA, 2015).
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Figura 3. Principales municipios productores
de leche en el estado de Veracruz. A) Bovino
y B) Caprino.

sentan alrededor del 40% del sec-
tor lechero caprino (Cuchillo et al.,
2010). En México, la demanda de
productos lacteos provenientes de
las cabras mantiene una tendencia
de crecimiento, lo que ha fomenta-
do la integracion de la cadena pro-
ductiva hasta la comercializacion
(Escarefio-Sanchez et al., 2011). Se-
gun datos de la FAOSTAT (2017), la
produccion de queso de leche de
cabra en el pais durante el afio 2014
fue de 15,698 toneladas.

En el estado de Veracruz los
productos lacteos como el
queso, estan distribuidos en
tres sectores principales: i)
elaborados por productores,
i) elaborados por interme-
diarios (en ambos sectores
el queso se elabora de forma
artesanal utilizando equipos
inadecuados que no cumplen
con las normas de calidad) y
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i) elaborados por empresas que figuran dentro de este
ramo en el Estado, tales como Quesos de Ozuluama®,
Jamapa®, Rancho Chico® y La Joya®. No obstante, en el
inventario estatal de agroindustrias del sector pecuario,
solo estan registradas 124 queserias, que representan el

544% de este sector (CTEE, 2009).

Produccion de suero de queso en México

Hasta el momento, no existen datos en las dependen-
cias reguladoras internacionales (FAOSTAT) o naciona-
les (SIAP y SAGARPA) en relacion al aprovechamiento de
suero de queso para la produccion de algun producto
con valor agregado en México. Sin embargo, desde ini-
cios del siglo XX, en el pais se han desarrollado diferentes
investigaciones referentes al proceso y aprovechamien-
to del suero de queso, los principales trabajos se refieren
a la produccion de bebidas saborizadas, acidos organi-
COS O COMO suplemento alimenticio.

Produccion de suero de queso en el estado

de Veracruz

De acuerdo a Montero-Lagunés et al. (2009), en México
las queserias artesanales procesan de 2000 a 10000 li-
tros de leche; en Veracruz el 56% de la produccion de le-
che se usa para producir quesos (393,595 miles de litros
de leche de bovino y 1099 miles de litros de leche de
cabra), si se toma en cuenta que por cada kilo de queso
producido se utilizan de 9 a 10 litros de leche y por cada
kilogramo de queso se producen de 8 a 9 litros de suero
(Remon etal., 2016), en 2016 la produccion de suero por
el procesamiento de leche bovina en el Estado fue de
354,227 miles de litros y de 989 miles de litros de suero
de la produccion de queso de leche de cabra.

Si consideramos que al menos 45% del suero es des-
echado a mantos acuiferos o al suelo, lo anterior re-
presenta una pérdida economica significativa y provo-
ca serios problemas de contaminacion (eutrofizacion,
acidificacion o alcalinizacion del suelo). Esto se debe
principalmente a que los productores de mediana y baja
escala no cuentan con la tecnologia necesaria para el
aprovechamiento de este subproducto, ya que, debido a
su alto contenido de humedad y compaosicion, asi como
a las condiciones de clima de la region, se aceleran los
procesos de descomposicion y se dificulta su manejo y
almacenamiento.

Usos potenciales del suero de queso
Produccidén de biomasa microbiana
Existe una demanda constante de produccion de pro-
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teina dado que es insuficiente para la alimentacion de la
poblacion. Una alternativa de solucion a esta deficiencia
es la produccion de biomasa (rica en proteina) a traves
de procesos de fermentacion. Estos procesos pueden
usar como sustrato suero de queso con diferentes tipos
de microorganismos. La proteina unicelular, se puede
utilizar para diferentes propositos, por ejemplo, como
suplemento proteico en alimentos balanceados para ga-
nado o en alimentos para consumo humano (Aguirre-
Ezkauriatza et al., 2009; Wolz et al,, 2016).

Obtencidn de lactosa

El compuesto de mayor importancia en el suero de
queso es la lactosa (44 al 5.2%). Este carbohidrato se
puede utilizar en diversas aplicaciones, tales como su-
plemento en formulas lacteas para bebés, en la indus-
tria de los alimentos o en la produccion de glucosa
y galactosa por hidrolisis. La lactosa es importante en
la industria de los alimentos y la industria farmacéu-
tica debido a que presenta un bajo indice glicemico
y calorico en comparacion con otros azucares. Este
compuesto se puede obtener por medio de diferentes
operaciones, dentro de las que destacan la concen-
tracion por evaporacion, la cristalizacion y la filtracion
(Xinmin et al., 2008).

Extraccion y produccion de metabolitos secundarios

El suero de queso tiene gran potencial como sustra-
to para la obtencion de compuestos benéficos para
la salud, como los aminoacidos, los cuales estan pre-
sentes en las proteinas del suero de queso. Los ami-
noacidos presentes son de cadena ramificada como
leucina, valina e isoleucina, dentro de sus funciones en
el organismo son reguladores del metabolismo celular
y se consideran importantes para el control de peso
corporal, lo que ofrece una posibilidad de extender be-
neficios sobre la salud de los consumidores (Goulart et
al., 2014). Otros metabolitos obtenidos son las bacte-
riocinas, las cuales se obtienen a partir de procesos fer-
mentativos usando diferentes bacterias acido lacticas
(BAL). La principal caracteristica de estos compuestos
€s que actuan contra microorganismos patogenos pre-
sentes en los alimentos (Altuntas et al., 2010). Por otro
lado, a partir del suero de queso también se pueden
producir exopolisacaridos, los cuales brindan diferen-
tes cualidades y funciones en los alimentos, ya que in-
tervienen directamente en sus propiedades reologicas
como agentes emulsificantes o gelificantes. Adicional-
mente, tienen efectos benéficos en la produccion de
alimentos gracias a la relacion que existe entre estos



compuestos y la proteccion que brindan contra ciertos
compuestos toxicos (Zhou et al., 2014; Haj-Mustafa et
al., 2015).

Produccion de acidos organicos por fermentacion

Un uso industrial importante que se le puede dar al suero
de queso es como sustrato para la produccion de acidos
organicos como el citrico y el lactico, los cuales se ob-
tienen a partir de la fermentacion de lactosa mediante
bacterias lacticas. Diversas industrias como la alimenta-
ria, de bebidas, farmacéutica y cosmética, los ocupan
dentro de sus procesos de transformacion, debido a que
actuan como conservadores, acidificantes, estabiliza-
dores y potenciadores del sabor (Cortés-Sanchez et al.,
2015; Arslan et al., 2016).

Uso de microorganismos para la produccioén de aceites
Hay diferentes especies de microorganismos capaces
de acumular mas del 20% de su peso celular en lipi-
dos. Algunos de estos microorganismos producen una
cantidad mayor de lipidos que ciertos cultivos oleagi-
Nnosos, que a diferencia de estos, no requieren de gran-
des espacios y se pueden producir en tiempos mas
cortos sin ser afectados por las condiciones climaticas.
La produccion de lipidos a través de microorganismaos,
usando como sustrato suero de queso, es una alterna-
tiva prometedora para la obtencion de acidos grasos
poliinsaturados, los cuales pueden ser utilizados como
aditivos alimentarios 0 como materia prima para la pro-
duccion de biodiesel (Castanha et al.,, 2014; Tsouko et
al., 2016).

Biocombustibles

La produccion de bioetanol se considera una alternativa
energética que contribuye a la reduccion de impactos
ambientales negativos, provocados por el uso de com-
bustibles fosiles. La conversion de lactosa proveniente
del suero de queso crudo o suero de queso permeado
a etanol, es una opcion que puede competir con el uso
de otros sustratos utilizados actualmente (cafia de azu-
car y almidon de maiz) o con la biomasa lignoceluldsica
(tecnologia de segunda generacion). Al ser un residuo de
un proceso agroalimentario, el suero de queso tiene una
amplia ventaja sobre las materias primas comunmente
utilizadas para la produccion de etanol, consideradas
de primera necesidad, debido a que no compromete la
sequridad alimentaria. Por otra parte, el etanol potable
obtenido a partir de suero de queso, puede encontrar
mercados adecuados, por ejemplo, en la industria de
procesos quimicos, automotriz, de cosmeéticos, alimen-

tos, bebidas, y en la farmacéutica (Demirbas, 2010; Pa-
rashar et al., 2015).

La produccion de biogas e hidrogeno se realiza a traves
de procesos quimicos muy costosos, por lo que el pro-
ceso de produccion biologico de ambos gases e€s una
opcion viable para resolver esa limitacion, como se pro-
ducen a partir de fuentes renovables se tiene un impacto
positivo sobre el medio ambiente, ya que la produccion
neta de gases de efecto invernadero que se generan du-
rante su combustion es menor en comparacion con la
originada por el hidrogeno obtenido de materias primas
fosiles.

La principal variable a considerar en la produccion bio-
lOgica de hidrogeno o biogas es el costo de la materia
prima, contenido de carbohidratos, biodegradabilidad y
su disponibilidad en el mercado. Entre las materias pri-
mas mas utilizadas para la produccion de biogas estan
las aguas residuales provenientes de la agroindustria, el
suero de queso v estiércol liquido de bovino (Dareioti y
Kornaros 2015; Zhong et al.,, 2015).

CONCLUSIONES

Debido a su alto contenido de nutrientes el suero de
queso es una fuente potencial para la obtencion de pro-
ductos con alto valor agregado; asi también, mediante
el aprovechamiento de este recurso se contribuye a la
disminucion de la contaminacion ambiental. Aunque
se han desarrollado diversas alternativas tecnologicas
para el procesamiento y aprovechamiento del suero de
queso, se requiere de investigaciones complementarias
que permitan obtener mayores rendimientos para que
sea factible el escalamiento industrial de los procesos.

Finalmente, estas tecnologias y productos pueden ser
una ruta de desarrollo sustentable para la preservacion
del ambiente en un futuro cercano. No obstante, los de-
sarrollos tecnologicos, el uso y disposicion del suero de
queso sigue siendo un punto de discusion importante
para la industria lactea.
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