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RESUMEN

El lactosuero es un líquido remanente de la coagulación de la 
leche y uno de los mayores subproductos de la industria lác-
tea, dado que, para producir de 1 a 2 kg de queso, se utilizan 10 
kg de leche, generando de 8 a 9 kg de suero como subproduc-
to. Se ha pronosticado que para el año 2050 la población va a 
aumentar un 26%, razón por la que el consumo de queso tam-
bién incrementará significativamente, provocando mayor ge-
neración de lactosuero. El objetivo de la presente revisión, es 
identificar la cantidad de lactosuero producido en Colombia, 
sus principales características y mostrar las diferentes al-
ternativas para producir hidrógeno a partir de lactosuero, tal 
como la fermentación oscura, la fotofermentación y las cel-
das de electrólisis microbiana, con sus principales variables 
y respectivos microorganismos. Así, se logra determinar que 
los procesos integrados son una de las alternativas con ma-
yor potencial, ya que rutas como la fotofermetacion y las cel-
das de electrolisis microbiana no tienen los mejores resulta-
dos si no son combinados con otros mecanismos biológicos.
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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 1 to 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 26%, 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 é um líquido remanescente da coagulação do leite e um dos maio-
res subprodutos da indústria de laticínios. Para produzir de 1 a 2 kg de queijo, são 
necessários 10 kg de leite, gerando de 8 a 9 kg de soro como subproduto. Prevê-se 
que até 2050 a população aumentará em 26%, o que também levará a um aumento 
significativo no consumo de queijo, provocando uma maior geração de soro de lei-
te. O objetivo desta revisão é identificar a quantidade de soro de leite produzido na 
Colômbia, suas principais características e apresentar diferentes alternativas para 
a produção de hidrogênio a partir do soro de leite, como a fermentação escura, a fo-
tofermentação e as células de eletrólise microbiana, com suas principais variáveis 
e respectivos microrganismos. Assim, determina-se que os processos integrados 
são uma das alternativas com maior potencial, pois vias como a fotofermentação e 
as células de eletrólise microbiana não apresentam os melhores resultados se não 
forem combinadas com outros mecanismos biológicos.

Palavras chave: Hidrogénio, biomassa, processos biológicos, soro de leite, 
rendimento.
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INTRODUCCIÓN
El mundo está presentando un acelerado creci-
miento poblacional y por lo tanto un incremento 
en su demanda energética, especialmente en los 
países menos desarrollados. Según la Organiza-
ción de las Naciones Unidas, se estima que para 
2050 habrá más de 9700 millones de personas, lo 
que representa un aumento poblacional del 26% 
en los próximos 28 años (Naciones Unidas, 2020).

Además, el consumo actual de energía provenien-
te de la quema de combustibles fósiles represen-
ta una de las mayores fuentes de emisiones de 
gases de efecto invernadero, generando una serie 
de problemáticas medioambientales, por lo que 
a nivel mundial se ha planteado el objetivo de la  
carbono neutralidad para el año 2050 (Guterres, 
2020). De este modo, para cumplir esa meta es de 
gran relevancia conocer y utilizar fuentes de ener-
gía renovables y así reducir las emisiones y los ni-
veles de contaminación.

Un recurso renovable importante en Colombia 
es la biomasa, que mediante procesos físicos y 
químicos permite la obtención de hidrógeno y la 
generación de energía. El hidrógeno es uno de los 
elementos más abundante en la naturaleza, que a 
pesar de no encontrarse en forma elemental, está 
combinado químicamente en compuestos como el 
agua, sales, hidruros, ácidos, hidrocarburos entre 
otros (Suárez Alcántara, 2019). 

En el planeta existe una pequeña cantidad de hi-
drógeno diatómico y esto se debe principalmente 
a que cuenta con un bajo peso molecular (14 veces 
más ligero que el oxígeno), razón por la cual solo se 
encuentra en las capas externas de la atmósfera, 
y aunque se puede producir, tiende a escapar y a 
disiparse con gran facilidad (Bazán Valle, 2016). 

El hidrógeno es un vector energético de gran inte-
rés 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 MJ/kg,  el metano 

con 50 MJ/kg y el etanol con 26,8 MJ/kg (Kadier et 
al., 2016).

Este portador de energía se puede producir a par-
tir de dos fuentes; renovables y no renovables; sin 
embargo, hoy en día un poco más del 95% de la 
producción de hidrógeno se suple mediante com-
bustibles fósiles (Taibi et al., 2018), siendo el refor-
mado con vapor de metano el método más común 
y rentable para su producción, con aproximada-
mente el 50% de la producción mundial (Basile et 
al., 2015). Tan solo un 4% del  suministro mundial 
de hidrógeno es generado mediante la electrólisis 
(Taibi et al., 2018), razón por la que se adelantan va-
rias investigaciones acerca de la producción de hi-
drógeno a partir de fuentes renovables, todo con 
el objetivo de alcanzar una  verdadera transición 
energética.

El hidrógeno se clasifica por colores que hacen 
referencia a qué tan limpia o no es su generación, 
las tonalidades gris y azul se relacionan con la pro-
ducción a partir de energías fósiles, y su diferencia 
radica principalmente en que el hidrógeno azul no 
presenta emisiones de CO2. El hidrógeno verde, 
por otro lado, se asocia con el hidrógeno produci-
do por la electrólisis mediante fuentes renovables 
de energía y agua, así como con el biohidrógeno 
(Proaño, 2021), (Pérez et al, 2024).

Teniendo en cuenta que el sector energético es 
uno de los mayores contribuyentes a la crisis cli-
mática, el hidrógeno 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 
transición energética justa, democrática y popular 
(Proaño, 2021). 

Por lo anterior, se decidió escoger el lactosuero 
como fuente de biomasa para la producción de 
biohidrógeno. Para esta elección se tuvo en cuen-
ta dos aspectos, el contenido de materia orgánica 
y el volumen de producción, y el lactosuero cumple 
ambos criterios, pues tiene un alto contenido de 
materia orgánica en forma de lactosa, proteínas y 
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 acuáticos y 
terrestres, de manera que su uso  puede ser visto 
como una solución a dicha problemática (Fernán-
dez Rodríguez et al., 2016).

El objetivo de este artículo es la recopilación de 
información de las diferentes rutas biológicas de 
producción de hidrógeno, en cuanto a sus princi-
pales características, condiciones de operación y 
uso de microorganismos, y a su vez, dar a conocer 
cómo es la producción de lactosuero en Colombia, 
junto con las características que debe tener para 
la producción de hidrógeno.

MATERIALES Y MÉTODOS: 
La presente revisión es de carácter cualitativo, 
descriptivo y comparativo, ya que el análisis de la 
información se fundamenta en la consulta de ba-
ses de datos bibliográficas como ScienceDirect, 
SpringerLink, Lumières, SciELO y EBSCO, así como 
en libros, tesis de grado y revistas ampliamente 
reconocidas en la comunidad académica.

Para la búsqueda de información, se utilizaron tér-
minos clave como “hidrógeno,” “suero de leche,” “fer-
mentación oscura,” “fotofermentación” y “celdas de 
combustible microbianas,” aplicando operadores 
booleanos AND/OR. Además, se revisaron estu-
dios relevantes en las listas de referencias de los 
artículos identificados y en revisiones sistemáti-
cas previas. La búsqueda se enfocó principalmen-
te en los últimos cinco años, aunque se incluyeron 
también estudios importantes de años anteriores.

LACTOSUERO COMO FUENTE DE 
BIOMASA
El lactosuero es un líquido remanente de la coagu-
lación de la leche, se caracteriza por ser de color 
amarillo verdoso, turbio y de sabor ácido (Vázquez 
Esnoval et al., 2017). Se obtiene en el proceso de 
elaboración de quesos, mediante la acción áci-

da o enzimática (adición del cuajo), cuyo objetivo 
es romper el sistema coloidal de la leche en dos 
fracciones: una fracción sólida, compuesta prin-
cipalmente por proteínas y lípidos, y, una fracción 
líquida, correspondiente al suero, cuyo interior 
contiene varios compuestos con potenciales be-
neficios nutricionales, motivo por el que en varios 
países es usado como materia prima para la elabo-
ración de suplementos (Poveda, 2013) .

Dentro de su composición química, 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 proteínas 
(10-20%). Hay otros compuestos en concentracio-
nes más bajas como minerales, vitaminas, grasas, 
ácido láctico y oligoelementos (Pacheco V et al., 
2017). Sin embargo, es necesario mencionar que di-
cha composición también se ve influenciada por la 
leche utilizada, el sistema de coagulación  y el tipo 
de queso a fabricar (queso panela, quesillo, queso 
crema, queso de sal, etc.) (Ballinas-Hernández et 
al., 2015). 

Teniendo en cuenta lo anterior, el lactosuero se 
clasifica principalmente por el tipo de coagulación, 
ya que cuando se da mediante la acción enzimá-
tica, se conoce como básico o dulce, dado que el 
pH varía entre 6 y 6,98 (queso de panela y de sal). 
Mientras que  cuando se da la coagulación ácida da 
origen al lactosuero ácido (quesillo y queso crema) 
el cual comprende valores de pH entre 4,5 a 5,18 
aproximadamente (Ballinas-Hernández et al., 2015; 
Gómez Soto & Sánchez Toro, 2019). 

A partir de lo anterior, es recomendable trabajar 
con el suero ácido, ya que presenta un mayor conte-
nido de ácido láctico,  y por lo tanto, se logra alcan-
zar mayores rendimientos; sin embargo, para que 
este sea realmente eficiente debe tener un control 
de pH (4,5 a 5,18)  y temperatura (<62 ºC), debido a 
que la solubilidad de las proteínas en el lactosuero 
está sujeta a cambios en la temperatura y en el pH, 
factores que pueden llevar a su desnaturalización 
y posterior agregación,  perjudicando la presencia 
de azúcares necesarios que permiten el desarrollo 
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bacteriano para la producción de hidrógeno por vía 
biológica (Ballinas-Hernández et al., 2015), (Castillo 
Moreno, 2018).

El contenido proteico del lactosuero comprende 
alrededor del 20% de las proteínas de la leche, 
estas proteínas se conocen como aquellas que se 
conservan en solución tras precipitar las caseínas a 
pH de 4,6 y a una temperatura de 20 ºC, entre ellas 
están la α-lactoalbúmina y la β-lactoglobulina (Ju-
liano et al., 2017).

Tabla 1. Composición del lactosuero ácido y dulce

Componentes Lactosuero 
ácido (g/L)

Lactosuero 
dulce (g/L) Ref.

Sólidos totales 63 - 70 63 - 70
(Ballinas-Her-
nández et al., 
2015; Cervan-

tes et al., 2018; 
Gómez Soto 

& Sánchez 
Toro, 2019; 

Parra Huertas, 
2009)

Lactosa 44 - 46 46 - 52

Proteína 6 - 8 6 - 10

Calcio 1,2 – 1,6 0,4 – 0,6

Fosfato 2 – 4,5 1 - 3

Lactato 6,4 2

Cloruros 1,1 1,1

Densidad (g/
cm3) 1,024 1,025 (Castillo Mo-

reno, 2018)

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

Lactosuero en Colombia
En Colombia  se producen 827596 toneladas de 
lactosuero (Gómez Soto & Sánchez Toro, 2019), 
lo cual es de esperar, ya que el país tiene un alto  
potencial ganadero, de manera que existen por lo 
menos unos 350000 predios dedicados a la pro-

ducción de leche y  unas 220 industrias lácteas cer-
tificadas que procesan al día 9 millones de litros (El 
Tiempo, 2020).

En 2020 se determinó que durante los últimos 5 
años, Colombia ha sido uno de los países que más 
ha presentado crecimiento en el consumo y ven-
ta de queso (más 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 
láctea son Antioquia, Cundinamarca, Boyacá, Cal-
das, Cauca, Nariño, Quindío, Risaralda y Valle del 
Cauca, siendo los dos primeros los mayores pro-
ductores (Daza Castañeda, 2022).

Entre 2013 y 2018 la dinámica de consumo de lác-
teos fue creciente, estimulada mayoritariamente 
por el consumo de quesos (Gonzalez, 2020); sin 
embargo, a pesar de que ello contribuya a la eco-
nomía del país, no es tan beneficioso, puesto que 
para producir de 1 a 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 
acuáticos y ecosistemas terrestres como “fertili-
zantes”, disminuyendo el rendimiento de las cose-
chas y favoreciendo el  fenómeno de lixiviación, el 
cual ocurre  debido a que el suero contiene nitróge-
no soluble en agua, que una vez entra en contacto 
con los mantos freáticos, lo convierte  en un peli-
gro para la salud de personas y animales (Valencia 
& Ramírez, 2019).

Asimismo, su vertido a la red de saneamiento po-
dría suponer un problema de saturación de las 
estaciones de depuración de aguas residuales 
(EDARs) (Fernández Rodríguez et al., 2016), y ge-
nerar mayores problemas ambientales dentro de 
este sector, debido a su alta demanda biológica de 
oxígeno (DBO) (>35000 ppm) y su  alta demanda 
química de oxígeno (DQO) (>60000 ppm) (Pacheco 
V et al., 2017). Con ello se hace referencia a que  por 
cada 1000 L de lactosuero se generan 35 kg y 68 
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kg  de DBO y de DQO respectivamente (Rojas et al., 
2015), provocando que muchos microorganismos 
se quieran alimentar de la gran cantidad de mate-
ria orgánica presente, generando un desequilibrio 
en el oxígeno disuelto en el medio, lo que provoca 
que los peces y otras especies no puedan respirar y 
mueran, pues a mayor cantidad de materia orgáni-
ca, más cantidad de oxígeno 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 día por 500 personas (Juliano et al., 2017).

Para evitar todos los problemas que acarrea el lac-
tosuero no tratado, se deben buscar alternativas 
que acojan al subproducto contaminante (Rosas 
& Garfias, 2022). Las opciones tecnológicas que 
se han propuesto hasta este momento son bási-
camente la producción de horneados para adulto 
mayor (Veliz Sedano, 2015), galactooligosacáridos, 
ácido láctico, bebidas lácteas, salchichas, jamón, 
bioetanol, hidrolizados de proteína, ácido cítrico, 
ácido propiónico, ácido acético (Gómez Soto & 
Sánchez Toro, 2019) y en el procesamiento de bebi-
das energizantes (Cervantes et al., 2018).

En cuanto a la contaminación 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 70% se utiliza como alimentación 
animal o como efluente líquido (Juliano et al., 2017). 
Esto se debe principalmente a que el sector lác-
teo colombiano carece de diseños que reintegren 
al lactosuero a la cadena de valor, y no tiene en 
cuenta alternativas sostenibles como la produc-
ción de biocombustibles (Gómez Soto & Sánchez 
Toro, 2019), dejando a un lado la economía circu-
lar, y la valoración energética del lactosuero como 
subproducto.

MÉTODOS DE PRODUCCIÓN DE 
HIDRÓGENO
Para que la generación de hidrógeno 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 fermentación ocurra de manera eficiente y 
que los pretratamientos sean mínimos y de bajo 
costo  (Bedoya et 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 azúcares simples, almidón y celulosa 
(Redondas Monteserín, 2014), siendo  la glucosa y 
la sacarosa  los sustratos fermentables más estu-
diados en el laboratorio.

Los azúcares simples suelen ser la mejor opción 
para la generación de biohidrógeno, 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 
energía a un menor costo (Rosales Colunga, 2007), 
(López Gutiérrez, 2015), (Leroy Freitas, 2022). 

Tabla 2. Producción de hidrógeno a partir de diferentes 
biomasas 

Biomasa Sustrato Rendimiento Ref.

Residuos de 
piña Glucosa 1,541 mol H2/

mol glucosa

(Montoya-Pérez 
& Durán-Herre-

ra, 2017)

Jugo de 
remolacha Glucosa 1,7 mol H2/mol 

glucosa
(Hernández 

Pardo, 2008)

Bagazo de 
agave tequila   Glucosa 0,76 – 1,36  mol 

H2/mol glucosa
(López Gutié-

rrez, 2015)

Bagazo de 
caña de 
Azúcar

Glucosa y 
xilosa

1,73 mol H2/mol 
de azúcar total

(Pattra et al., 
2008)

Lactosuero Lactosa y 
lactato

2,08 mol H2/
mol de azúcar 

total

(Castillo More-
no, 2018)

Como se puede ver en  la tabla 2, el lactosuero es 
una biomasa que genera un rendimiento elevado 
en comparación con otros residuos agroindustria-
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les, puesto que entre  sus componentes la lactosa 
constituye un gran porcentaje de su composición y 
es la principal fracción de su carga orgánica, con-
virtiéndolo en un sustrato susceptible de ser valo-
rizado energéticamente mediante la aplicación de 
diversos procesos biológicos (Fernández Rodrí-
guez et al., 2016).  

Figura 1. Métodos de producción biológica de hidróge-
no a partir de suero de leche.

Fermentación oscura
La fermentación oscura, más conocida como fer-
mentación heterotrófica, es un proceso biológico 
(Cuautle, 2017), en ausencia de luz,  donde los mi-
croorganismos, como las bacterias,  descomponen 
la materia orgánica a partir de la hidrólisis de po-
lisacáridos, proteínas y lípidos, para la obtención 
de hidrógeno gaseoso, sin embargo la principal 
fuente de carbono viene siendo la glucosa y la xi-
losa (Larsen, 2022; Sotelo, 2017).

Para la generación de hidrógeno por este método 
se han empleado diferentes tipos de bacterias, 
las cuales pueden ser estrictamente anaerobias 
o anaerobias facultativas. Dependiendo del tipo 
de inóculo pueden ser bacterias del género Clos-
tridium, Enterobacter y Bacillus, bacterias termo-
fílicas y acidogénicas anaerobias provenientes 
de lodos de plantas de tratamiento, compost y el 
suelo (Redondas Monteserín, 2014). Si el inócu-
lo es un cultivo mixto, no se requerirá de agentes 
reductores ni de un tratamiento costoso, debido 
a la presencia de los microorganismos anaerobios 

facultativos que se encargan de la reducción del 
oxígeno 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 maneja un cultivo puro, suelen ser más 
complejos de mantener, debido a las condiciones 
asépticas que deben tenerse (Cuzco & Paulina, 
2020; Redondas Monteserín, 2014; Sotelo, 2017) 

Los organismos del género Clostridium son baci-
los Grampositivos esporulados y anaerobios (Gar-
cía-Sánchez et al., 2016), mientras que las Ente-
robacter son bacilos de 0,3-1 µm de ancho por 1-6 
µm de largo, Gramnegativos, sin agrupación y que 
pueden vivir en presencia y ausencia de oxígeno, 
es decir son anaerobios facultativos (Dominguez).

Además del tipo de inóculo, la obtención de hidró-
geno depende de varios factores, el sustrato, los 
nutrientes, el pH del medio, la temperatura, entre 
otros. Todos con una gran importancia y repercu-
sión en el proceso (Cuzco & Paulina, 2020).

Reacción y rendimiento
C6H12O6 + 2H2+O → 2CH3COOH + 4H2 + 2CO2

La ecuación anterior, ha sido ampliamente acep-
tada como referencia para la estimación de la 
producción teórica del hidrógeno fermentativo, 
muestra que cuando la vía metabólica favorece 
la producción de ácido acético (único ácido graso 
volátil producido), se llega a obtener una produc-
ción máxima teórica de 4 mol H2 /mol glucosa, pero 
cuando la vía favorece la formación de ácido butí-
rico (UGV producido) la generación máxima teóri-
ca es de 2 mol H2 /mol glucosa (Sotelo, 2017); y si 
se obtiene tanto ácido acético como ácido butíri-
co se puede esperar un rendimiento de  2,5 moles 
H2/mol glucosa (Mizuno et al., 2000).

En el caso que se produzca ácido propiónico se ob-
tiene un consumo de 1 mol de H2 por mol de ácido 
propiónico producido (Argun & Kargi, 2011), mien-
tras que cuando se da la obtención de etanol  y áci-
do láctico no se genera consumo ni producción de 
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H2. Sin embargo, cabe destacar que la producción 
real será menor que la producción teórica, dado 
que la degradación de los sustratos puede seguir 
otras vías metabólicas, y a su vez parte de este es 
usado por los microorganismos para su sustento 
y desarrollo microbiano (Blanco Londoño & Rodrí-
guez Chaparro, 2012).

La fermentación oscura a diferencia de otros 
métodos tiene varios beneficios como lo 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 anaeróbicas estrictas y llevarse a 
cabo mediante condiciones de operación ambien-
te (Larsen, 2022). Asimismo, tiene algunas limita-
ciones, tales como: el rendimiento, el cual  suele 
ser alrededor de 2 mol H2 /mol glucosa, lo que di-
ficulta su escalamiento a nivel piloto e industrial 
(Cuautle, 2017), el buen control de las condicio-
nes de fermentación para evitar la formación de 
alcoholes o ácidos orgánicos, y la presencia de 
microorganismos consumidores del metabolito 
de interés (hidrógeno), las bacterias homoaceto-
génicas y  metanogénicas (Castillo Moreno, 2018), 
(Blanco Londoño & Rodríguez Chaparro, 2012), 
(Valentine et al., 2000) .

Celdas de electrólisis microbiana
Las celdas de electrólisis microbiana (MECs) se 
presentan como una tecnología emergente em-
pleada para la producción de hidrógeno. 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 diseños, ya sea cambiando su geometría, 
material, número de electrodos, entre otros. Cada 
uno de estos cambios repercuten directamente en 
la obtención de hidrógeno, por ejemplo, un arre-
glo de 3 electrodos permite una mayor eficiencia 
(Cercado Quezada, 2016).

Las MECs para su correcto funcionamiento re-
quieren de la ausencia de oxígeno y de un poco de 
energía eléctrica (0,4-0,9 V) (Estrada Arriaga et al., 
2017), debido a que la energía dada por las bacte-
rias en el ánodo no es suficiente, razón por la que 
no disponen del potencial eléctrico necesario para 
que los microorganismos presentes en la cámara 
anódica lleven a cabo la oxidación del sustrato a 
través de su metabolismo, de tal manera que una 
vez reciben la energía necesaria, se liberan iones 
que se transportan hacia la cámara catódica, don-
de ocurre la reducción de los protones para la ob-
tención de hidrógeno gaseoso (Paz Mireles, 2016).

Los microorganismos aptos para esta ruta 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 óxido-reducción (Yañez de Ugarte, 2016). 
Las bacterias electroactivas más comunes, gracias 
a su método de transferencia de energía directa, 
pertenecen a los géneros Geobacter y Shewane-
lla, ya que en su estructura (por medio del pili) se 
logra dar una transferencia directa de carga, per-
mitiendo así la generación de hidrógeno (Prados, 
2022). El primer género de bacterias se encuentra 
clasificado en el grupo Deltaproteobacteria de la 
familia Geobacteracea, son Gramnegativos, y qui-
mioorganótrofo anaerobio,  es  decir que utilizan 
compuestos orgánicos como fuente de energía y 
de carbono para su crecimiento y desarrollo (Ro-
mero Mejía 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 aeróbi-
cas como anaeróbicas (Lisouli Pérez-Torres et al., 
2021). 
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En un estudio de la Universidad Autónoma de Bar-
celona se pudo evidenciar que con un cultivo sin-
trófico es posible degradar el lactosuero para la 
producción de hidrógeno, inhibiendo la actividad 
metanogénica, sin necesidad de utilizar otras es-
trategias (Rago, 2015).

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

La generación de hidrógeno depende fundamen-
talmente del tipo de sustrato y su naturaleza, ya 
que el voltaje aplicado será mayor o menor de 
acuerdo a la carga de materia orgánica presente. 
Un ejemplo son los ácidos grasos volátiles, pues 
aunque los microorganismos sin necesidad de 
corriente eléctrica logran degradarlo de forma 
espontánea, 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 orgánica y la ausencia de 
azúcares fermentables, de manera que para que 
el lactosuero sea visto como una opción, debe pa-
sar primero por un proceso de fermentación. Una 
vez culmine dicha ruta, puede ser llevado como 
efluente a las celdas de electrólisis microbiana, 
de no hacerse este proceso se da un desvío de los 
electrones el cual favorece el proceso de fermen-
tación de las bacterias endógenas presentes en el 
lactosuero (Wenzel et al., 2017); y a su vez, desfavo-
rece la producción de hidrógeno.

Los anteriores requerimientos aplican tanto en 
las celdas de combustibles microbianas como en 
las celdas de electrólisis microbiana. En el caso 
del lactosuero, hay poca información 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 fermentación del lactosuero, que puede lle-
gar a tener una densidad de corriente igual a 1,71 
A/m2, mientras que cuando se toma como sustrato 
directamente el suero, se tiene un rendimiento de 
1,37 A/m2. En el primer caso se evidencia un mayor 
rendimiento, lo que se debe a que el efluente ya no 
va a contener azúcares fermentables como la lac-
tosa, sino solamente ácidos grasos volátiles, tales 
como ácido láctico, acético y butírico (Wenzel et 
al., 2017).

Fotofermentación
La fotofermentación es un proceso biológico 
que consiste en la descomposición de sustratos, 
como ácidos orgánicos volátiles (AGVs), median-
te un grupo de bacterias que realizan fotosíntesis 
anoxigénica, logrando descomponer los ácidos y a 
su vez transformarlos en hidrógeno y dióxido de 
carbono en condiciones limitantes de nitrógeno y 
amoniaco. Los microorganismos responsables de 
este proceso son las bacterias púrpuras no sulfu-
rosas (BPNS), las cuales se destacan por ser foto-
heterótrofas y por tener esa coloración púrpura 
característica, brindada por las bacterioclorofilas 
y los carotenoides. Dentro de este grupo de bate-
rías, se encuentran la Rhodobacter sp, la Rhodos-
pirillum sp y la Rhodopseudomonas capsulatus 
(Martinez & García, 2010; Ni et al., 2006).

Los aspectos más relevantes de este proceso son 
poder utilizar diferentes desechos como sustrato, 
y utilizar bacterias que tienen la capacidad de tra-
bajar en un amplio espectro luz; por otra parte, los 
inconvenientes de la ruta son su baja eficiencia, 
y la incapacidad de continuar con la presencia de 
oxígeno (Castillo Moreno, 2012).
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Por lo general, este proceso suele ir acompañado 
de la fermentación oscura, dado que las BNSP co-
múnmente no pueden utilizar la lactosa como sus-
trato, razón por la que en los proyectos que invo-
lucran lactosuero se utilizan procesos integrados 
o tienen como sustrato principal el ácido láctico 
(efluente común de la fermentación del lactosue-
ro). Sin embargo, existen bacterias recombinadas 
capaces de utilizar como sustrato la lactosa y el 
ácido láctico (Castillo Moreno, 2018).

En cuanto a procesos integrados se conocen tres; 
el proceso integrado con fermentación oscura, 
el proceso integrado con fermentación oscura y 
biofotólisis, y el proceso combinado con homo-
fermentación. El primero consiste en tratar el 
efluente de la fermentación oscura mediante la 
fotofermentación, dado que los microorganismos 
utilizados liberan los AGVs, los cuales son aprove-
chados por las BNSP logrando alcanzar rendimien-
tos hasta del 70% (Montiel et al., “Junio, 2015”)

CONSIDERACIONES FINALES
Una gran parte de los residuos agroindustriales 
generados en todo el mundo poseen un gran con-
tenido de carbohidratos, en forma de almidón, ce-
lulosa y azúcares simples (lactosa, xilosa, glucosa 
y sacarosa), lo que conlleva a pensar en su valori-
zación y por lo tanto en la generación de un pro-
ducto de alto valor energético.

Las principales rutas para la producción de hidró-
geno a partir de lactosuero son procesos de tipo 
biológico como lo son la fermentación oscura, las 
celdas de electrólisis microbiana y la fotofermen-
tación. Es ideal que, para las dos últimas, el lacto-
suero haya pasado por una etapa de fermentación, 
ya que, al estar en presencia de azúcares fermen-
tables, el rendimiento disminuye, ya sea por la in-
capacidad de las bacterias de degradarlos o por 
favorecer el proceso de fermentación de las bac-
terias endógenas presentes en el lactosuero.

Tabla 3. Rendimientos de producción de Hidrógeno

Microorganismo Proceso Rendimiento Condiciones de 
operación Ref.

C.saccharoperbutylacetonicum Fermentación oscura 2,7 mol H2 /mol 
lactosa

pH: 5,6-6,0 
Temperatura: 30 °C

(Calli et al., 2008)

Bacterias electroactivas MECs 101,84 mL H2/g 
sustrato

Voltaje: 1,0 V 
pH inicial: 6,7-6,9

(Paz Mireles, 2016)

Rhodobacter capsulatus B10: LacZ Fotofermentación 
(Lactosa 0,2M)

0,55 mol H2 mol-1 
lactosa

Intensidad de luz: 30000 
lux 
pH: 6,7-4,9
Temperatura: 30 °C

(Castillo Moreno, 2012)

E. aerogenes MTCC 2822/ 
Rhodopseudomonas BHU 01

Integrado secuencial
(10 g Lactosa L-1)

58 mmol H2
L-1

pH: 6,8
Temperatura: 34 °C

(Rai et al., 2014)

Rhodobacter
sphaeroides
DSM 158

Fotofermentación
(proceso integrado 
con fermentación 
oscura)

2280 mL H2 /L Intensidad de luz 139,72 
klux
pH  4,53-5,3

(Reungsang et al., 2018)

Rhodobacter capsulatus IR3::LacZ Fotofermenta-
ción (proceso 
integrado con 
homofermentación)

2,96 mol H2 mol-1 
sustrato
13036,36 mL H2 /L

pH: 4,53-5,3
Intensidad de luz: 5000 lux
Temperatura: 30 °C

(Castillo Moreno, 2018)
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En la tabla 3 se presentan algunos de los microor-
ganismos aptos para la obtención de hidrógeno 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 producción del metabolito de 
interés.

En el caso de la fermentación oscura, la ausencia 
de luz hace que los requerimientos energéticos 
sean menores, convirtiéndolo en un proceso ren-
table, pues no solo se pueden utilizar residuos 
agroindustriales como fuente de carbono, sino 
que también se tiene la posibilidad de utilizar con-
sorcios de bacterias, en lugar de cultivos puros, lo 
que facilita la degradación de los diferentes com-
puestos y consigo la producción de hidrógeno. 

Este proceso fermentativo se caracteriza por ser 
una de las alternativas de obtención de hidróge-
no más estudiadas; y a su vez, por ser uno de los 
procesos que presenta mayores rendimientos; 
aunque, en muchas ocasiones la producción de 
hidrógeno puede verse limitada por la generación 
de subproductos. Una de las causas es la elección 
del tipo de cultivo, pues si se opta por un cultivo 
puro, como se evidencia en la tabla 6, es necesario 
que se manipulen las condiciones de operación, 
de forma tal que se favorezcan las vías fermenta-
tivas de generación de hidrógeno en detrimento 
de las vías que conlleva el consumo de hidrogeno 
(homoacetanogenesis) y producción de metano 
(metanogénesis). Igualmente, si la opción es un 
cultivo mixto la probabilidad de encontrar bacte-
rias consumidoras de H2 es alta; sin embargo, este 
efecto se puede mitigar enriqueciendo el cultivo 
mixto con bacterias que inhiban los consumidores 
de hidrógeno.

La fermentación oscura se lleva a cabo principal-
mente por microorganismos anaerobios, como la 
bacteria Clostridium saccharoperbutylacetoni-
cum y la Clostridium butyricum, unas de las más 
utilizadas para la producción de hidrógeno, cuyas 
condiciones de operación son: un medio aséptico, 
un pH entre 5,6 y 6,0, una temperatura de 30 °C y 

la presencia de agentes reductores de oxígeno. 
Cabe destacar que el rendimiento depende signi-
ficativamente del sustrato y del microorganismo 
en cuestión.

En los procesos fotofermentativos se cuenta con 
una variable demás 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 producción y el rendi-
miento de hidrógeno; sin embargo, ello depende 
del tipo de sustrato y del microrganismo que se 
esté utilizando.

Una de las ventajas de este proceso es que se 
pueden utilizar diferentes materiales de dese-
cho como sustrato, y que las bacterias emplea-
das pueden usar un amplio espectro de energía 
lumínica. Las desventajas son su baja eficiencia y 
que el oxígeno es un fuerte inhibidor para el pro-
ceso, por lo que es necesario que se lleve a cabo 
en condiciones anaeróbicas, y preferiblemente, 
combinarlo con otra ruta capaz de mejorar la tasa 
de producción de hidrógeno, como es el caso de la 
fermentación oscura y la homofermentación.

Como se observa en  la tabla 3, el proceso integra-
do con homofermentación se obtienen mayores 
rendimientos con respecto al integrado con  fer-
mentación oscura, y ello se debe principalmente a 
que la primera ruta presenta como único producto 
ácido láctico, mientras que la segunda ruta genera 
gran variedad de ácidos orgánicos volátiles, a pe-
sar de que los microorganismos empleados (Rho-
dobacter capsulatus IR3::LacZ  y Rhodobacter 
sphaeroides DSM 158) hayan sido genéticamen-
te modificados para aumentar la producción de 
hidrógeno.

Se ha identificado que la intensidad lumínica apli-
cada varía entre los diferentes microorganismos, 
pero generalmente los valores se sitúan 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 específicas y presentan menores consumos 
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energéticos, y además no aumentan la tempera-
tura del sistema (30±2 ºC); 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 electrólisis 
microbiana, dado que su rendimiento se ve afec-
tado negativamente con la presencia de azúcares 
fermentables, razón por la que se puede tratar 
inicialmente con la fermentación oscura, cuyo 
efluente será aprovechado por las bacterias elec-
troactivas, que dependiendo de la configuración 
de la celda (aumenta el rendimiento con un arreglo 
de 3 electrodos), el pH (6,7-6,9), el voltaje (0,4-1,0 
V), el material y la temperatura,  se logrará obtener 
una buena tasa de generación de hidrógeno.

Pensar en el lactosuero como fuente de biomasa 
para la producción de hidrógeno presenta un mun-
do de alternativas; puesto que, se cuenta con dife-
rentes rutas, microorganismos y condiciones, que 
conducen a la obtención de un vector energético 
como el hidrógeno, el cual tiene un gran potencial 
y un gran futuro en este siglo; por ejemplo, países 
como Colombia podrían darle un uso energético a 
este subproducto, contribuyendo a los objetivos 
de descarbonización que el mundo ha planteado.
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