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1. Introducción

Valor 
agregado 

Valorización 
de desechos

Biogás, 
enzimas, 

etanol  

 160 millones de ton, (1-2 % anual)
 DBO de 35-45 mg/L, y DQO 80,000mg/L
 47 % es descargado

 695, 762 L (2015)
 363,271 mil toneladasde queso
 10 L (Aprox, 1 a 2 Kg)



2. Objetivo 

Optimización del proceso de hidrólisis de la lactosa

 Fermentación de los hidrolizados de suero de leche
de bovino para la obtención de bioteanol



3. Hidrólisis 

Enzimática 

 La lactasa (β-D galactosidasa)

Química

 Uso de ácidos y
temperatura



4. Metodología

4.1 Obtención del suero de
queso

 Fue colectado de dos
diferentes micro queserías
en la región centro del
estado de Veracruz.

-Coagulación enzimática

-Cultivos lácticos

4.2 Composición Química del 
suero dulce y ácido de bovino   

Materia seca (A.O.A.C., 2005)

-Cenizas (Mufla)

-Proteína (Lowry, et al.,1951)

-Grasa butírica (NMX-F-155-
SCFI-2003)

-pH (NMX-F-317-S-1978)

-DQO

-Lactosa



4. Metodología (Cont.)

4.3 Pre-tratamientos de suero 

 Enzimática 

-β-galactosidasa

-T (35-40 °C)

-pH (6.5-7.5), 

-t (10-20 min) 

-Concentración (0.46, 1, 1.5 µL/L)

 Química 
-A(120°C/15 psi)

-T(100°C/1 atm),

- t(30-90 min)

- Concentración HCl (0.01, 0.1 y 1 M) 

4.4 Producción de alcohol

Hidrolizado
-Centrifugación

-Filtración

-pH

-Inoculo
(1x107 cel/mL)

-28°C

-92 Horas

-Destilación

-Ecuación de Gay-Lussac



4. Metodología (Cont.)
4.5 Análisis estadístico hidrólisis 
enzimática  

Cuadro 1. Diseño de Box-Benhken

4.6 Análisis estadístico hidrólisis 
química 

 Factorial de dos niveles y
tres factores (23)

 Análisis de varianza
(ANOVA)

 Comparativo de medias
(LSD)

Corrida Tiempo Enzima Temperatura

1 15 0.45 40

2 25 0.45 40

3 15 1.8 40

4 25 1.8 40

5 15 1.125 35

6 25 1.125 35

7 15 1.125 45

8 25 1.125 45

9 20 0.45 35

10 20 1.8 35

11 20 0.45 45

12 20 1.8 45

13 20 1.125 40

14 20 1.125 40

15 20 1.125 40



5.Resultados 
5.1 Composición Química 

Parámetro Dulce Ácido Categoría Autor 

Materia seca 7.44±1.27 6.80±0.20

Similar

Boudjema et al. 

(2015)
pH 6.60±0.02 4.42±0.18

Cenizas 1.18±0.03 0.87±0.03 Diferente Yadav et al. 

(2015)

Proteína 0.19±0.59 0.18±0.64

Menor Anand et al. 

(2013)

Ácido láctico 0.50±0.00 5.03±1.24

Lactosa 4.215±0.078 3.525±0.148 Mayor Panesar et al.

(2007)

Grasa 0.4±0.00 0.86±0.05 Menor Yadav et al. 

(2015)

DQO (g/L) 56.76±0.00 74.58±0.02 Similar Smithers et al. 

(2015)

Cuadro 2. Composición química del suero dulce y ácido de bovino



5.2 Pre-tratamientos de suero de leche

 Hidrólisis enzimática 

-Diseño de Box-Benhken

-P-Value: 0.208 y 0.709 (Suero
ácido y dulce)

 Razón: Inhibición competi-
tiva

 Hidrólisis química

-ANOVA, P-Value (0.502)
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Grafico 1. Gráfico de efectos principales, 
tipo de suero y concentración de ácido.



5.3 Fermentación de los hidrolizados 
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Gráfico 2. Cinética de consumo de azúcares reductores en suero ácido de bovino. Suero

crudo ( ), suero suplementado al 6% ( ), suero suplementado al 12% ( ).



Gráfico 3. Cinética de consumo de azúcares reductores en suero dulce de bovino. Suero

crudo ( ), suero suplementado al 6% ( ), suero suplementado al 12% ( ).
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5.3 Fermentación de los hidrolizados (Cont.) 



5.4 Producción de alcohol

Tipo de 

suero

Suero dulce Suero Ácido

Etanol

(g/L)

Rendimiento 

teórico

Etanol

(g/L)

Rendimiento 

teórico

Suero 

hidrolizado

0.316±0.00 18.35±0.00 0.632±0.00 17.45±0.00

Suero 

suplementado 

(6%)
15.8±0.00 30.66±0.00 15.8±0.00 30.66±0.00

Suero 

suplementado 

(12%)
28.44±0.129 61.33±0.00 30.02±0.12

9

61.33±0.00

Cuadro 2. Rendimiento de alcohol obtenido a partir de suero de queso



6. Conclusiones 

 Composición química.

 La optimización de la hidrolisis enzimática mediante el
diseño de Box-Benhken no mostró diferencia significativa
en el contenido de azúcares, para dicho diseño, sin
embargo si presento resultados superiores, a la hidrólisis
química.

 La aplicación de tratamiento termo-ácidos, mostro un
incremento en el contenido de azúcares totales mediante
la adición soluciones de HCl a bajas concentraciones,

permitiendo llevar a cabo procesos fermentativos.



6. Conclusiones (Cont.)

La concentración de azúcares totales en suero de queso
hidrolizado ejerció gran influencia en la producción de etanol por
Saccharomyces cerevisiae ITPE01 siendo la formación de
producto máxima de 28.44 y 30.02 para suero dulce y ácido
respectivamente, cuando se utiliza una concentración de
suplemento (melaza) al 12 %. Por último, el uso de suero de
leche como sustratos representa una oportunidad importante
que puede permitirnos mejorar el valor añadido de los procesos
agroindustriales, reduciendo temporalmente los costos de
eliminación ayudando a mitigar la contaminación, de cuerpos de
agua y suelos.
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