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RESUMEN

El lactosuero es un liquido remanente de la coagulacion de la
leche y uno de los mayores subproductos de la industria lac-
tea, dado que, para producir de1a2kgde queso, se utilizan 10
kg de leche, generando de 8 a 9 kg de suero como subproduc-
to. Se ha pronosticado que para el afio 2050 la poblacionva a
aumentar un 269, razon por la que el consumo de queso tam-
bien incrementara significativamente, provocando mayor ge-
neracion de lactosuero. El objetivo de la presente revision, es
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identificar la cantidad de lactosuero producido en Colombia,
sus principales caracter(sticas y mostrar las diferentes al-
ternativas para producir hidrogeno a partir de lactosuero, tal
como la fermentacion oscura, la fotofermentacion v las cel-
das de electrolisis microbiana, con sus principales variables
y respectivos microorganismos. Asi, se logra determinar que
los procesos integrados son una de las alternativas con ma-
yor potencial, ya que rutas como la fotofermetaciony las cel-
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das de electrolisis microbiana no tienen los mejores resulta-
dos sino son combinados con otros mecanismos biologicos.
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ABSTRACT

Whey is a liquid byproduct of milk coagulation and one of the largest byproducts
in the dairy industry. To produce 1to 2 kg of cheese, 10 kg of milk is used, genera-
ting 8 to 9 kg of whey as a byproduct. It is forecasted that by 2050, the population
will increase by 20%, which will lead to a significant rise in cheese consumption,
thus increasing whey production. The aim of this review is to identify the amount of
whey produced in Colombia, its main characteristics, and explore various alternati-
ves for hydrogen production from whey, such as dark fermentation, photofermen-
tation, and microbial electrolysis cells, along with their key variables and respective
microorganisms. This allows for the determination that integrated processes are
one of the most promising alternatives, as pathways like photofermentation and
microbial electrolysis cells do not yield optimal results unless combined with other
biological mechanisms.

Key Words: Hydrogen, biomass, biological processes, whey, yield.

RESUMO

O soro de leite € um liquido remanescente da coagulacdo do leite e um dos maio-
res subprodutos da industria de laticinios. Para produzir de 1 a 2 kg de queijo, sao
necessarios 10 kg de leite, gerando de 8 a 9 kg de soro como subproduto. Prevé-se
que ate 2050 a populacdo aumentara em 269%, o que tambem levara a um aumento
significativo no consumo de queijo, provocando uma maior geragao de soro de lei-
te.Oobjetivodestarevisdo e identificar a quantidade de soro de leite produzidona
Colémbia, suas principais caracteristicas e apresentar diferentes alternativas para
aproducdo de hidrogénio apartir do soro de leite, como afermentacdo escura, afo-
tofermentacdo e as celulas de eletrolise microbiana, com suas principais variaveis
e respectivos microrganismos. Assim, determina-se que 0s processos integrados
sdo uma das alternativas com maior potencial, pois vias como a fotofermentacao e
as celulas de eletrolise microbiana ndo apresentam os melhores resultados se nao
forem combinadas com outros mecanismos biologicos.

Palavras chave: Hidrogenio, biomassa, processos biologicos, soro de leite,
rendimento.
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INTRODUCCION

El mundo esta presentando un acelerado creci-
miento poblacional y por lo tanto un incremento
en su demanda energetica, especialmente en los
palses menos desarrollados. Segun la Organiza-
cion de las Naciones Unidas, se estima que para
2050 habra mas de 9700 millones de personas, lo
que representa un aumento poblacional del 269
en los proximos 28 afios (Naciones Unidas, 2020).

Ademas, el consumo actual de energfa provenien-
te de la quema de combustibles fosiles represen-
ta una de las mayores fuentes de emisiones de
gases de efecto invernadero, generando una serie
de problematicas medioambientales, por lo que
a nivel mundial se ha planteado el objetivo de la
carbono neutralidad para el afio 2050 (Guterres,
2020). De este modo, para cumplir esa meta es de
gran relevancia conocer y utilizar fuentes de ener-
glarenovables y as{ reducir las emisiones y los ni-
veles de contaminacion.

Un recurso renovable importante en Colombia
es la biomasa, que mediante procesos fisicos y
quimicos permite la obtencion de hidrogeno vy la
generacion de energfa. El hidrogeno es uno de los
elementos mas abundante en la naturaleza, que a
pesar de no encontrarse en forma elemental, esta
combinado quimicamente en compuestos como el
agua, sales, hidruros, acidos, hidrocarburos entre
otros (Suarez Alcantara, 2019).

En el planeta existe una pequefia cantidad de hi-
drogeno diatomico y esto se debe principalmente
a que cuenta conun bajo peso molecular (14 veces
mas ligero que el oxigeno), razon por la cual solo se
encuentra en las capas externas de la atmosfera,
y aungue se puede producir, tiende a escapary a
disiparse con gran facilidad (Bazan Valle, 2016).

Elhidrogeno es un vector energetico de gran inte-
res gracias a sus propiedades, como lo es la densi-
dad energética, que tiene un valor de 120 MJ/kg, lo
cual supera por mucho a los hidrocarburos, como
por ejemplo la gasolina con 44 Ml/kg, el metano
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con 50 MJ/kg v el etanol con 26,8 MJ /kg (Kadier et
al, 2016).

Este portador de energ(a se puede producir a par-
tir de dos fuentes; renovables y no renovables; sin
embargo, hoy en dia un poco mas del 959% de la
produccion de hidrogeno se suple mediante com-
bustibles fosiles (Taibiet al, 2018), siendo el refor-
mado con vapor de metano el método mas comun
y rentable para su produccion, con aproximada-
mente el 50% de la produccion mundial (Basile et
al., 2015). Tan solo un 4% del suministro mundial
de hidrogeno es generado mediante la electrolisis
(Taibiet al, 2018), razon por la que se adelantan va-
rias investigaciones acerca de la produccion de hi-
drogeno a partir de fuentes renovables, todo con
el objetivo de alcanzar una verdadera transicion
energetica.

El hidrogeno se clasifica por colores que hacen
referencia a que tan limpia o no es su generacion,
las tonalidades gris y azul se relacionan con la pro-
duccionapartir de energfas fosiles, y sudiferencia
radica principalmente en que el hidrégeno azul no
presenta emisiones de CO2. El hidrogeno verde,
por otro lado, se asocia con el hidrogeno produci-
dopor laelectrolisis mediante fuentes renovables
de energla y agua, asi como con el biohidrégeno
(Proafio, 2021), (Pérez et al, 2024).

Teniendo en cuenta que el sector energetico es
uno de los mayores contribuyentes a la crisis cli-
matica, el hidrogeno verde debe empezar a ser
visto como una gran alternativa en la lucha contra
el efecto invernadero, ya que tiene el potencial de
transformarse en un instrumento valioso para una
transicion energetica justa, democraticay popular
(Proafio, 2021).

Por lo anterior, se decidio escoger el lactosuero
como fuente de biomasa para la produccion de
biohidrogeno. Para esta eleccion se tuvo en cuen-
ta dos aspectos, el contenido de materia organica
y el volumen de produccion, y el lactosuero cumple
ambos criterios, pues tiene un alto contenido de
materia organica en forma de lactosa, proteinasy
otros compuestos procedentes de la leche, y a su
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vez, se produce en grandes cantidades, tanto en
industrias, como en hogares. Cabe destacar que
esta biomasa representa un problema ambiental
cuando se vierte a los ecosistemas acuaticos v
terrestres, de manera que su uso puede ser visto
como una solucion a dicha problemética (Fernadn-
dezRodriguez et al, 2016).

El objetivo de este articulo es la recopilacion de
informacion de las diferentes rutas biclogicas de
produccion de hidrogeno, en cuanto a sus princi-
pales caracteristicas, condiciones de operacion y
uso de microorganismos, y a su vez, dar a conocer
como es la produccion de lactosuero en Colombia,
junto con las caracterfsticas que debe tener para
la produccion de hidrogeno.

MATERIALES Y METODOS:

La presente revision es de caracter cualitativo,
descriptivo y comparativo, ya que el analisis de la
informacion se fundamenta en la consulta de ba-
ses de datos bibliograficas como ScienceDirect,
SpringerLink, Lumieres, SciELOy EBSCO, asi como
en libros, tesis de grado vy revistas ampliamente
reconocidas en la comunidad académica.

Paralabusqueda de informacion, se utilizaron ter-
minos clave como "hidrogeno;, ‘suero de leche; “fer-
mentacion oscura, “fotofermentacion”y “celdas de
combustible microbianas, aplicando operadores
booleanos AND/OR. Ademds, se revisaron estu-
dios relevantes en las listas de referencias de los
articulos identificados vy en revisiones sistemati-
cas previas. La blsqueda se enfocd principalmen-
te en los Ultimos cinco afios, aunque se incluyeron
tambien estudios importantes de afios anteriores.

LACTOSUERO COMO FUENTE DE
BIOMASA

El lactosuero es un liguido remanente de la coagu-
lacion de la leche, se caracteriza por ser de color
amarillo verdoso, turbio y de sabor &cido (Vazquez
Esnoval et al, 2017). Se obtiene en el proceso de
elaboracion de quesos, mediante la accion aci-
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da o enziméatica (adicion del cuajo), cuyo objetivo
es romper el sistema coloidal de la leche en dos
fracciones: una fraccion solida, compuesta prin-
cipalmente por protelnas v lipidos, y, una fraccion
liquida, correspondiente al suero, cuyo interior
contiene varios compuestos con potenciales be-
neficios nutricionales, motivo por el que en varios
palses es usado como materia prima para la elabo-
racion de suplementos (Poveda, 2013) .

Dentro de su composicion quimica, el agua es el
principal componente, pues constituye un 90-
92%, mientras que el 8-10% restante se compone
principalmente de lactosa (60-80%) y proteinas
(10-20%9). Hay otros compuestos en concentracio-
nes mas bajas como minerales, vitaminas, grasas,
acido lactico y oligoelementos (Pacheco V et al,
2017).5in embargo, esnecesario mencionar que di-
cha composicion también se ve influenciada por la
leche utilizada, el sistema de coagulacion v el tipo
de queso a fabricar (queso panela, quesillo, queso
crema, queso de sal, etc.) (Ballinas-Herndndez et
al, 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, el lactosuero se
clasificaprincipalmente por el tipo de coagulacion,
ya que cuando se da mediante la accion enzima-
tica, se conoce como basico o dulce, dado que el
pH var(a entre 6y 6,98 (queso de panela y de sal).
Mientras que cuando se dala coagulacion acida da
origen al lactosuero acido (quesilloy queso crema)
el cual comprende valores de pH entre 4,5 a 5,18
aproximadamente (Ballinas-Hernandez et al, 2015;
Gomez Soto & Sanchez Toro, 2019).

A partir de lo anterior, es recomendable trabajar
conelsueroacido, yaque presentaunmayor conte-
nido de acido lactico, y por lo tanto, se logra alcan-
zar mayores rendimientos; sin embargo, para que
este searealmente eficiente debe tener un control
de pH(4,5a518) y temperatura (<62 °C), debido a
que la solubilidad de las proteinas en el lactosuero
esta sujetaacambios enla temperaturay enel pH,
factores que pueden llevar a su desnaturalizacion
y posterior agregacion, perjudicando la presencia
de azlicares necesarios que permiten el desarrollo
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bacteriano para la produccion de hidrogeno por via
bioldgica (Ballinas-Hernandez et al., 2015), (Castillo
Moreno, 2018).

El contenido proteico del lactosuero comprende
alrededor del 20% de las proteinas de la leche,
estas protelnas se conocen como aquellas que se
conservan ensoluciontras precipitar las caselnas a
pHde 4,0y auna temperatura de 20 °C, entre ellas
estan la a—lactoalbiminay la B-lactoglobulina (Ju-
liano et al., 2017).

Tabla 1. Composicién del lactosuero écido y dulce

Solidos totales 63-70 63-70 )

(Ballinas-Her-

Lactosa 44-46 46-52 nandez et al,,

. - - 2015; Cervan-
Protelna 6-8 6-10 fesetal 2018,
Calcio 12-16 0,4-0,6 Gomez Soto

& Sanchez

Fosfato 2-45 1-3 Toro, 2019:
Lactato 6.4 2 Parra Huertas,

200
Cloruros 1,1 1,1 9

Densidad (g/ (CastilloMo-

cm3) 1,024 1025 reno, 2018)

Gracias a la gran variedad de componentes que
tiene el lactosuero y a sus altos volumenes de
produccion a nivel mundial (180-190 millones de
toneladas métricas anuales), varios grupos de in-
vestigacion han realizado estudios con el fin de
darle un mayor valor agregado a este subproducto
(Obregon Taborda, 2022). Estos altos volumenes
de produccion son importantes porque represen-
tan una oportunidad significativa para la industria
en terminos de aprovechamiento y sostenibilidad,
ademas de plantear un desafio ambiental si no se
gestionan adecuadamente. (Pacheco Vet al, 2017).

Lactosuero en Golombia

En Colombia se producen 827596 toneladas de
lactosuero (Gomez Soto & Sanchez Toro, 2019),
lo cual es de esperar, ya que el pals tiene un alto
potencial ganadero, de manera que existen por lo
menos unos 350000 predios dedicados a la pro-
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duccionde lechey unas 220 industrias lacteas cer-
tificadas que procesanal dia 9 millones de litros (El
Tiempo, 2020).

En 2020 se determino que durante los ultimos 5
afios, Colombia ha sido uno de los palses que mas
ha presentado crecimiento en el consumo vy ven-
ta de queso (méas del 50%), de hecho se estima
que para ese entonces se vendieron alrededor de
70000 kg (ACIS, 2020). Los departamentos res-
ponsables del 84% del acopio total de la industria
lactea son Antioquia, Cundinamarca, Boyaca, Cal-
das, Cauca, Narifio, Quindio, Risaralda y Valle del
Cauca, siendo los dos primeros los mayores pro-
ductores (Daza Castafieda, 2022).

Entre 2013y 2018 la dinamica de consumo de lac-
teos fue creciente, estimulada mayoritariamente
por el consumo de quesos (Ganzalez, 2020); sin
embargo, a pesar de que ello contribuya a la eco-
nomla del pals, no es tan beneficioso, puesto que
paraproducir de 1a 2 kg de queso, se utilizan 10 kg
de leche, produciendo entre 8 a 9 kg de suero de
queso como subproducto (Fuentes Castillo, 2020).

El problema que acarrea el lactosuero, es que gran
parte de las industrias lo vierten en ecosistemas
acuaticos y ecosistemas terrestres como "fertili-
zantes', disminuyendo el rendimiento de las cose-
chas y favoreciendo el fendmeno de lixiviacion, el
cual ocurre debido a que el suero contiene nitroge-
no soluble en agua, que una vez entra en contacto
con los mantos freaticos, lo convierte en un peli-
gro para la salud de personas y animales (Valencia
& Ramirez, 2019).

Asimismo, su vertido a la red de saneamiento po-
dria suponer un problema de saturacion de las
estaciones de depuracion de aguas residuales
(EDARs) (Ferndndez Rodriguez et al, 2016), vy ge-
nerar mayores problemas ambientales dentro de
este sector, debido a su alta demanda biologica de
oxigeno (DBO) (>35000 ppm) y su alta demanda
quimica de oxigeno (DQO) (>60000 ppm) (Pacheco
Vetal,2017). Conello se hace referencia aque por
cada 1000 L de lactosuero se generan 35 kg y 68
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kg de DBOy de DQO respectivamente (Rojas et al,,
2015), provocando que muchos microorganismos
se quieran alimentar de la gran cantidad de mate-
ria organica presente, generando un desequilibrio
en el oxigeno disuelto en el medio, lo que provoca
que los pecesy otras especies no puedan respirary
mueran, pues a mayor cantidad de materia organi-
ca, mas cantidad de oxigeno necesitan los microor-
ganismo para oxidarla o degradarla (Ruiz Lizama &
Raffo Lecca, 2014). Esta fuerza contaminante es
equivalente a la de las aguas negras producidas en
un dia por 500 personas (Juliano et al., 2017).

Paraevitar todos los problemas que acarrea el lac-
tosuero no tratado, se deben buscar alternativas
que acojan al subproducto contaminante (Rosas
& Garfias, 2022). Las opciones tecnoldgicas que
se han propuesto hasta este momento son basi-
camente la produccion de horneados para adulto
mayor (Veliz Sedano, 2015), galactooligosacaridos,
acido lactico, bebidas lacteas, salchichas, jamon,
bioetanol, hidrolizados de proteina, acido citrico,
acido propionico, 4cido acético (Gomez Soto &
Séanchez Toro, 2019)y en el procesamiento de bebi-
das energizantes (Cervantes et al, 2018).

En cuanto a la contaminacion por lactosuero exis-
ten varias alternativas para su uso, sin embargo
tan solo una parte del lactosuero producido es
aprovechado adecuadamente, aproximadamente
el 47% de las 115 millones de toneladas producidas
a nivel mundial son desechadas sin tratamiento
alguno (Cury et al, 2014). En el caso de Colombia,
se estima que el 709% se utiliza como alimentacion
animal o como efluente liquido (Juliano et al,, 2017).
Esto se debe principalmente a que el sector lac-
teo colombiano carece de disefios que reintegren
al lactosuero a la cadena de valor, y no tiene en
cuenta alternativas sostenibles como la produc-
cion de biocombustibles (Gomez Soto & Sanchez
Toro, 2019), dejando a un lado la economia circu-
lar, v a valoracion energetica del lactosuero como
subproducto.
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METUDUS DE PRODUCCION DE
HIDROGENDO

Para que la generacion de hidrogeno sea un proce-
so sostenible, los sustratos utilizados deben cum-
plir lo siguiente: ser producidos a partir de recur-
sos renovables, estar en una buena cantidad para
que la fermentacion ocurra de manera eficiente y
que los pretratamientos sean minimos y de bajo
costo (Bedoyaet al, 2007), como es el caso de los
diferentes desechos agroalimentarios, los cuales
presentan un gran porcentaje de carbohidratos
y por lo tanto, un gran contenido de carbono en
forma de azlcares simples, almidon vy celulosa
(Redondas Monteserin, 2014), siendo la glucosay
la sacarosa los sustratos fermentables mas estu-
diados en el laboratorio.

Los azlicares simples suelen ser la mejor opcion
para la generacion de biohidrogeno, sin embargo,
debido al elevado costo de las fuentes puras de
estos carbohidratos, es necesario buscar otras
fuentes, como los subproductos industriales, en
este caso el lactosuero, y de esta manera generar
energia a unmenor costo (Rosales Colunga, 2007),
(Lopez Gutiérrez, 2015), (Leroy Freitas, 2022).

Tabla 2. Produccién de hidrégeno a partir de diferentes
biomasas

. (Montoya-Pérez
ReSlduNOS de Glucosa 1541 mol H2/ & Duran-Herre-
pina mol glucosa 3, 2017)
Jugode 1,7mol H2/mol (Hernandez
remolacha Glucosa glucosa Pardo, 2008)
Bagazode Glucosa 0,76-1,36 mol (Lopez Gutie-
agave tequila H2/mol glucosa rrez, 2015)
Bsagﬁagfjge Glucosay | 1,73 molH2/mol (Pattraetal,
Aricar xilosa de azlicar total 2008)
Lactosay 2,08 mol ,HZ/, (Castillo More-
Lactosuero | mol de azucar ;
actato total no, 2018)

Como se puede ver en la tabla 2, el lactosuero es
una biomasa que genera un rendimiento elevado
en comparacion con otros residuos agroindustria-
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les, puesto que entre sus componentes la lactosa
constituye ungran porcentaje de sucomposiciony
es la principal fraccion de su carga organica, con-
virtiendolo enun sustrato susceptible de ser valo-
rizado energeticamente mediante la aplicacion de
diversos procesos bioldgicos (Ferndndez Rodri-
guezetal,2010).

Figura 1. Métodos de produccion biolégica de hidroge-
no a partir de suero de leche.

Fermentacion oscura —|\
Fotofermentacion Proceso integrado
Celdas de eléctrolisis
microbiana

a partir de lactosuero

Métodos de produccién de hidrogeno

Fermentacion oscura

La fermentacion oscura, mas conocida como fer-
mentacion heterotrofica, es un proceso biologico
(Cuautle, 2017), en ausencia de luz, donde los mi-
croorganismos, como las bacterias, descomponen
la materia organica a partir de la hidrolisis de po-
lisacaridos, proteinas y lipidos, para la obtencion
de hidrogeno gaseoso, sin embargo la principal
fuente de carbono viene siendo la glucosa y la xi-
losa (Larsen, 2022; Sotelo, 2017).

Para la generacion de hidrogeno por este metodo
se han empleado diferentes tipos de bacterias,
las cuales pueden ser estrictamente anaerobias
0 anaerobias facultativas. Dependiendo del tipo
de inoculo pueden ser bacterias del genero Clos-
tridium, Enterobacter y Bacillus, bacterias termo-
filicas y acidogenicas anaerobias provenientes
de lodos de plantas de tratamiento, compost y el
suelo (Redondas Monteserin, 2014). Si el indcu-
lo es un cultivo mixto, no se requerira de agentes
reductores ni de un tratamiento costoso, debido
a la presencia de los microorganismos anaerobios
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facultativos que se encargan de la reduccion del
oxigeno y de las bacterias capaces de producir
metabolitos, que vienen siendo fuente de nutrien-
tes para el resto de microorganismos. Por el con-
trario, si se manejaun cultivo puro, suelen ser mas
complejos de mantener, debido a las condiciones
asépticas que deben tenerse (Cuzco & Pauling,
2020; Redondas Monteser(n, 2014; Sotelo, 2017)

Los organismos del genero Clostridium son baci-
los Grampositivos esporulados y anaerobios (Gar-
cla-Sanchez et al, 2016), mientras que las Ente-
robacter son bacilos de 0,3-1 pm de ancho por 1-6
pm de largo, Gramnegativos, sin agrupacion y que
pueden vivir en presencia y ausencia de oxigeno,
es decir son anaerobios facultativos (Dominguez).

Ademas del tipo de inoculo, la obtencion de hidro-
geno depende de varios factores, el sustrato, los
nutrientes, el pH del medio, la temperatura, entre
otros. Todos con una gran importancia y repercu-
sionen el proceso (Cuzco & Paulina, 2020).

Reaceion ) rendimiento
CH,,0, +2H,+O — 2CH,COOH + 4H,+2CO,

La ecuacion anterior, ha sido ampliamente acep-
tada como referencia para la estimacion de la
produccion tecrica del hidrogeno fermentativo,
muestra que cuando la via metabdlica favorece
la produccion de &cido acético (Unico acido graso
volatil producido), se llega a obtener una produc-
cion maxima tedricade 4 mol H)/mol glucosa, pero
cuando la via favorece la formacion de acido buti-
rico (UGV producido) la generacion méxima tedri-
ca es de 2mol H, /mol glucosa (Sotelo, 2017); y si
se obtiene tanto acido acetico como acido butiri-
co se puede esperar unrendimiento de 2,5 moles
H2/mol glucosa (Mizuno et al,, 2000).

Enelcasoque se produzca acido propionico se ob-
tiene un consumo de 1 mol de H, por mol de acido
propiodnico producido (Argun & Kargi, 2011), mien-
tras que cuando se da la obtencion de etanol vy aci-
do lactico no se genera consumo ni produccion de
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H.. Sin embargo, cabe destacar que la produccion
real sera menor que la produccion tedrica, dado
que la degradacion de los sustratos puede seguir
otras vias metabolicas, y a su vez parte de este es
usado por los microorganismos para su sustento
y desarrollo microbiano (Blanco Londofio & Rodri-
guez Chaparro, 2012).

La fermentacion oscura a diferencia de otros
metodos tiene varios beneficios como o son: no
necesitar una fuente de luz para que se produzca
el proceso, se pueden utilizar diversas fuentes
de carbono como sustrato, entre ellas desechos
agroindustriales, funcionar sin la necesidad de
condiciones anaerobicas estrictas y llevarse a
cabo mediante condiciones de operacion ambien-
te (Larsen, 2022). Asimismo, tiene algunas limita-
ciones, tales como: el rendimiento, el cual suele
ser alrededor de 2 mol H, /mol glucosa, lo que di-
ficulta su escalamiento a nivel piloto e industrial
(Cuautle, 2017), el buen control de las condicio-
nes de fermentacion para evitar la formacion de
alcoholes o acidos organicos, y la presencia de
microorganismos consumidores del metabolito
de interés (hidrogeno), las bacterias homoaceto-
génicas y metanogénicas (CastilloMoreno, 2018),
(Blanco Londofio & Rodriguez Chaparro, 2012),
(Valentine et al, 2000).

Celdas de electralisis microbiana

Las celdas de electrolisis microbiana (MECs) se
presentan como una tecnolog(a emergente em-
pleada para la produccion de hidrogeno. Usual-
mente constan de 2 electrodos, y una membrana
selectiva de intercambio de iones, pues este mo-
delo puede variar, ya que presenta una flexibilidad
en sus disefios, ya sea cambiando su geometr(a,
material, nUmero de electrodos, entre otros. Cada
uno de estos cambios repercutendirectamente en
la obtencion de hidrogeno, por ejemplo, un arre-
glo de 3 electrodos permite una mayor eficiencia
(Cercado Quezada, 2016).
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Las MECs para su correcto funcionamiento re-
quieren de la ausencia de oxigeno y de un poco de
energiaeléctrica(0,4-0,9V) (EstradaArriagaetal,,
2017), debido a que la energla dada por las bacte-
rias en el anodo no es suficiente, razon por la que
no disponen del potencial eléctricao necesario para
que los microorganismos presentes en la camara
anodica lleven a cabo la oxidacion del sustrato a
traves de su metabolismo, de tal manera que una
vez reciben la energfa necesaria, se liberan iones
que se transportan hacia la camara catodica, don-
de ocurre lareduccion de los protones para la ob-
tencidn de hidrégeno gaseoso (Paz Mireles, 2016).

L.os microorganismos aptos para estaruta son las
bacterias electroactivas, dado que presentan la
capacidad de transferir y aceptar electrones de
otras bacterias por medio de una serie de reaccio-
nes de oxido-reduccién (Yafiez de Ugarte, 2010).
Lasbacterias electroactivas mas comunes, gracias
a su metodo de transferencia de energ(a directa,
pertenecen a los generos Geobacter y Shewane-
lla, ya que en su estructura (por medio del pili) se
logra dar una transferencia directa de carga, per-
mitiendo asl la generacion de hidrogeno (Prados,
2022). El primer género de bacterias se encuentra
clasificado en el grupo Deltaproteobacteria de la
familia Geobacteracea, son Gramnegativos, y qui-
mioorganotrofo anaerobio, es decir que utilizan
compuestos organicos como fuente de energfay
de carbono para su crecimiento y desarrollo (Ro-
mero Mejia et al,, 2012).

Por otro lado se encuentran especies como las
Pseudomonas, que son un tipo de bacteria aerobia
estricta, las cuales mediante un método indirecto,
y por medio de distintos metabolitos generados,
sirven como transportadores de electrones (Cer-
cado Quezada, 2016), en el caso de la Shewanella
pueden ser parte tanto el método de transferen-
cia directa como indirecta, y se caracterizan por
ser capaces de vivir en condiciones tanto aerobi-
cas como anaerobicas (Lisouli Pérez-Torres et al.,
2021).
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Enun estudio de laUniversidad Autonoma de Bar-
celona se pudo evidenciar que con un cultivo sin-
trofico es posible degradar el lactosuero para la
produccion de hidrogeno, inhibiendo la actividad
metanogenica, sin necesidad de utilizar otras es-
trategias (Rago, 2015).

Teniendo en cuenta el gran numero de variables
gue influyen en el proceso, es recomendable que
el cultivo de microorganismos sea mixto, puesto
que de esta forma se dara un amplio aprovecha-
miento de los diferentes compuestos organicos
presentes, a la vez de generar estabilidad dentro
del sistema; aun asl, se debe tener presente que el
consorcio de microorganismos puede llegar a pro-
vocar efectos adversos, como inhibir la produccion
de hidrogeno por la obtencion de otro metabolito
(Cercado Quezada, 2016).

La generacion de hidrogeno depende fundamen-
talmente del tipo de sustrato y su naturaleza, ya
que el voltaje aplicado sera mayor o menor de
acuerdo a la carga de materia organica presente.
Un ejemplo son los acidos grasos volatiles, pues
aunque los microorganismos sin necesidad de
corriente electrica logran degradarlo de forma
espontanea, es recomendable aplicar un poco de
voltaje para obtener una mayor densidad de co-
rriente (Cercado Quezada, 2016).

Un requisito que debe tener el sustrato es el bajo
contenido de materia organica y la ausencia de
azlicares fermentables, de manera que para que
el lactosuero sea visto como una opcion, debe pa-
sar primero por un proceso de fermentacion. Una
vez culmine dicha ruta, puede ser llevado como
efluente a las celdas de electrolisis microbiana,
de no hacerse este proceso se da un desvio de los
electrones el cual favorece el proceso de fermen-
tacion de las bacterias endogenas presentes en el
lactosuero (Wenzel et al, 2017):y a suvez, desfavo-
rece la produccion de hidrogeno.

ORINCQUIA

Los anteriores requerimientos aplican tanto en
las celdas de combustibles microbianas como en
las celdas de electrolisis microbiana. En el caso
dellactosuero, hay poca informacion acerca de los
rendimientos en las MECs, es por ello que se to-
man datos encontrados de las celdas de combus-
tible microbianas cuando el efluente proveniente
de la fermentacion del lactosuero, que puede lle-
gar a tener una densidad de corriente igual a 1,71
A/m? mientras que cuando se toma como sustrato
directamente el suero, se tiene un rendimiento de
1,37 A/m? En el primer caso se evidencia un mayor
rendimiento, lo que se debe aque el efluente yano
va a contener azticares fermentables como la lac-
tosa, sino solamente acidos grasos volatiles, tales
como &cido lactico, acético y butirico (Wenzel et
al, 2017).

Fotofermentacion

La fotofermentacion es un proceso biologico
que consiste en la descomposicion de sustratos,
como acidos organicos voldtiles (AGVs), median-
te un grupo de bacterias que realizan fotosintesis
anoxigenica, logrando descomponer los acidos y a
su vez transformarlos en hidrogeno y dioxido de
carbono en condiciones limitantes de nitrogeno vy
amoniaco. Los microorganismas responsables de
este proceso son las bacterias purpuras no sulfu-
rosas (BPNS), las cuales se destacan por ser foto-
heterdtrofas y por tener esa coloracion purpura
caracter(stica, brindada por las bacterioclorofilas
y los carotenoides. Dentro de este grupo de bate-
rias, se encuentran la Rhodobacter sp, la Rhodos-
pirillum sp y la Rhodopseudomonas capsulatus
(Martinez & Garcia, 2010; Ni et al., 2006).

Los aspectos mas relevantes de este procesa son
poder utilizar diferentes desechos como sustrato,
y utilizar bacterias que tienen la capacidad de tra-
bajar enun amplio espectro luz; por otra parte, los
inconvenientes de la ruta son su baja eficiencia,
y la incapacidad de continuar con la presencia de
oxigeno (Castillo Moreno, 2012).
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Por lo general, este proceso suele ir acompafiado
de la fermentacion oscura, dado que las BNSP co-
munmente no pueden utilizar la lactosa como sus-
trato, razon por la que en los proyectos que invo-
lucran lactosuero se utilizan procesos integrados
o tienen como sustrato principal el acido lactico
(efluente comuin de la fermentacién del lactosue-
ro). Sin embargo, existen bacterias recombinadas
capaces de utilizar como sustrato la lactosa vy el
4cido lactico (CastilloMoreno, 2018).

Encuanto a procesos iﬂtegrados se conocen tres;
el proceso integrado con fermentacion oscura,
el proceso integrado con fermentacion oscura vy
biofotalisis, y el proceso combinado con homo-
fermentacion. El primero consiste en tratar el
efluente de la fermentacion oscura mediante la
fotofermentacion, dado que los microorganismos
utilizados liberan los AGVs, los cuales son aprove-
chados por las BNSP logrando alcanzar rendimien-
tos hasta del 709 (Montiel et al,, Junio, 2015")

Tabla 3. Rendimientos de produccion de Hidrégeno

CONSIDERACIONES FINALES

Una gran parte de los residuos agroindustriales
generados en todo el mundo poseen un gran con-
tenido de carbohidratos, en forma de almidon, ce-
lulosa y azlicares simples (lactosa, xilosa, glucosa
y sacarosa), lo que conlleva a pensar en su valori-
zacion y por lo tanto en la generacion de un pro-
ducto de alto valor energetico.

Las principales rutas para la produccion de hidro-
geno a partir de lactosuero son procesos de tipo
biologico como lo son la fermentacion oscura, las
celdas de electrolisis microbianay la fotofermen-
tacion. Es ideal que, para las dos Ultimas, el lacto-
suero haya pasado por una etapade fermentacion,
ya que, al estar en presencia de azlcares fermen-
tables, el rendimiento disminuye, ya sea por la in-
capacidad de las bacterias de degradarlos o por
favorecer el proceso de fermentacion de las bac-
terias endogenas presentes en el lactosuero.

(o Lo} om0 L=} o} o LT} om0 L) R} 0 L o L} om0 ) o om0} o o)

C.saccharoperbutylacetonicum Fermentaciénoscura | 2,7molH,/mol pH:5,6-6,0 (Calliet al., 2008)
lactosa Temperatura: 30 °C
Bacterias electroactivas MECs 101,84 mLH2/g Voltaje: 1,0V (Paz Mireles, 2016)
sustrato pHinicial:6,7-6,9
Rhodobacter capsulatus B10:LacZ | Fotofermentacion 0,55 mol H2 mol™ Intensidad de luz: 30000 (CastilloMoreno, 2012)
(Lactosa 0,2M) lactosa lux
pH. 6,7-4,9
Temperatura: 30°C
E. aerogenes MTCC 2822/ Integrado secuencial | 58 mmolH2 pH:6,8 (Raietal, 2014)
Rhodopseudomonas BHU 01 (10glactosal’) L Temperatura: 34 °C
Rhodobacter Fotofermentacion 2280 mLH2/L Intensidad de luz 139,72 (Reungsanget al., 2018)
sphaeroides (proceso integrado Klux
DSM 158 con fermentacion pH 4,53-53
oscura)
Rhodobacter capsulatus IR3:LacZ | Fotofermenta- 2,96 mol H2 mol” pH:4,53-53 (Castillo Moreno, 2018)
cion (proceso sustrato Intensidad de luz: 5000 lux
integrado con 13036,36 ML HZ/L Temperatura: 30°C
homofermentacion)
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En la tabla 3 se presentan algunos de los microor-
ganismos aptos para la obtencion de hidrogeno y
sus respectivos rendimientos a partir de las dife-
rentes rutas, teniendo en cuenta que cada una de
ellas comprende diferentes variables que afectan
de forma directa la produccion del metabolito de
interes.

En el caso de la fermentacion oscura, la ausencia
de luz hace que los requerimientos energeticos
sean menores, convirtiendolo en un proceso ren-
table, pues no solo se pueden utilizar residuos
agroindustriales como fuente de carbono, sino
que tambien se tiene la posibilidad de utilizar con-
sorcios de bacterias, en lugar de cultivos puros, lo
que facilita la degradacion de los diferentes com-
puestosy consigo la produccion de hidrogeno.

Este proceso fermentativo se caracteriza por ser
una de las alternativas de obtencion de hidroge-
no mas estudiadas; y a su vez, por ser uno de los
procesos que presenta mayores rendimientos;
aunque, en muchas ocasiones la produccion de
hidrogeno puede verse limitada por la generacion
de subproductos. Una de las causas es la eleccion
del tipo de cultivo, pues si se opta por un cultivo
puro, como se evidencia en la tabla b, es necesario
gue se manipulen las condiciones de operacion,
de forma tal que se favorezcan las vias fermenta-
tivas de generacion de hidrogeno en detrimento
de las vias que conlleva el consumo de hidrogeno
(homoacetanogenesis) y produccién de metano
(metanogénesis). Igualmente, si la opcidn es un
cultivo mixto la probabilidad de encontrar bacte-
rias consumidoras de H2 es altg; sinembargo, este
efecto se puede mitigar enriqueciendo el cultivo
mixto con bacterias que inhiban los consumidores
de hidrogeno.

La fermentacion oscura se lleva a cabo principal-
mente por microorganismos anaerobios, como la
bacteria Clostridium saccharoperbutylacetoni-
cum y la Clostridium butyricum, unas de las mas
utilizadas para la produccion de hidrogeno, cuyas
condiciones de operacion son: un medio aseptico,
un pH entre 5,6 y 6,0, una temperatura de 30 °Cy
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la presencia de agentes reductores de oxigeno.
Cabe destacar que el rendimiento depende signi-
ficativamente del sustrato y del microorganismo
en cuestion.

En los procesos fotofermentativos se cuenta con
una variable demas que afecta en gran medida el
proceso, siendo esta la intensidad de luz, pues a
medida que aumenta, repercute de manera signi-
ficativa en la velocidad de produccion y el rendi-
miento de hidrogeno; sin embargo, ello depende
del tipo de sustrato y del microrganismo que se
este utilizando.

Una de las ventajas de este proceso es que se
pueden utilizar diferentes materiales de dese-
cho como sustrato, v que las bacterias emplea-
das pueden usar un amplio espectro de energfa
luminica. Las desventajas son su baja eficiencia y
que el oxigeno es un fuerte inhibidor para el pro-
ceso, por lo que es necesario que se lleve a cabo
en condiciones anaerabicas, v preferiblemente,
combinarlo con otra ruta capaz de mejorar la tasa
de produccion de hidrogeno, como es el caso de la
fermentacion oscuray lahomofermentacion.

Como se observaen latabla 3, el proceso integra-
do con homofermentacion se obtienen mayores
rendimientos con respecto al integrado con fer-
mentacion oscura, y ello se debe principalmente a
que laprimeraruta presenta como Unico producto
acido lactico, mientras que la segunda ruta genera
gran variedad de acidos organicos volatiles, a pe-
sar de que los microorganismos empleados (Rho-
dobacter capsulatus IR3:Lac/ vy Rhodobacter
sphaeroides DSM 158) hayan sido genéticamen-
te modificados para aumentar la produccion de
hidrogeno.

Se ha identificado que la intensidad luminica apli-
cada varia entre los diferentes microorganismos,
pero generalmente los valores se sitlan entre
(5000 y 139720 lux). Para mantener esta variable
de forma constante es aconsejable el uso de luces
led, puesto que son las que incluyen longitudes de
onda especificas y presentan menores consumos
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energeticos, y ademas no aumentan la tempera-
tura del sistema (30+2 °C); es decir, que contri-
buyen a mantener constantes las condiciones del
sistema.

Otro proceso que se debe manejar integrado con
otros, es precisamente las celdas de electrolisis
microbiana, dado que su rendimiento se ve afec-
tado negativamente con la presencia de azucares
fermentables, razon por la que se puede tratar
inicialmente con la fermentacion oscura, cuyo
efluente sera aprovechado por las bacterias elec-
troactivas, que dependiendo de la configuracion
de la celda(aumenta el rendimiento conunarreglo
de 3 electrodos), el pH (6,7-6,9), el voltaje (0,4-1,0
V), el materialy la temperatura, se logrard obtener
una buena tasa de generacion de hidrogeno.

Pensar en el lactosuera como fuente de biomasa
para laproduccion de hidrogeno presenta un mun-
do de alternativas; puesto que, se cuenta con dife-
rentes rutas, microorganismos y condiciones, que
conducen a la obtencion de un vector energetico
como el hidrogeno, el cual tiene un gran potencial
y un gran futuro en este siglo; por ejemplo, palses
como Colombia podrian darle un uso energetico a
este subproducto, contribuyendo a los objetivos
de descarbonizacion que el mundo ha planteado.
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