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Resumen: El lactosuero es un subproducto de la separacion de la cuajada de la leche durante el proceso de fabricacion del queso y es
considerado un problema para la industria quesera por su alto poder contaminante ya que contiene de 42 -52 g/l de lactosa. En este traba-
jo se plantea al aprovechamiento de lactosuero como substrato para Ilevar a cabo un proceso de fermentacion alcohdlica utilizando Kluy-
veromyces fragilis. Se estudio el efecto de la concentracion inicial del lactosuero, (7, 10, 15, 20 % p/p.), sobre la fermentacion alcohdlica
por K. fragilis, Se determind la biomasa, consumo de azlcar, produccion de etanol y rendimientos globales del proceso. Se encontré que
la velocidad especifica de crecimiento disminuy6, mientras que la concentracion maxima de biomasa (fase estacionaria) fue la misma, y el
tiempo de duplicacion celular (t4) se incrementd, al aumentar la concentracion inicial de lactosuero [S]o. El consumo de lactosa aumentd
cuando la concentracion inicial de lactosuero era mas alta, [S]o, pero, la lactosa residual fue mayor. La levadura dio lugar a mayor canti-
dad de etanol cuando la [S]o fue mayor, sin embargo un aumento en la [S]o no reflejé un aumento en el rendimiento y productividad del
proceso. En cada uno de los ensayos se utilizé la misma concentracién celular inicial (indculo) alcanzando un mismo aumento en la fase
estacionaria independientemente de la creciente concentracién de lactosa en el medio, evidencidndose una inhibicién debido probable-
mente a la concentracion maxima de etanol tolerado. Se recomienda que las fermentaciones sean llevadas a cabo en concentraciones de
lactosuero menores de 15% (96 g/l de lactosa) bajo las mismas condiciones experimentales 6 la utilizacién de técnicas de ingenieria de
separacion, que permita eliminar la inhibicion por producto metabélico y mantener alta productividad de etanol.
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Effect of the initial concentration of whey on the alcoholic fermentation
by Kluyveromyces fragilis

Abstract: Whey is a subproduct of the separation of curd during cheese fabrication and is considered a problem for the cheese industry
because of its highly contaminating power since it contains from 42 to 52 grams of lactose per litter. This study proposes the use of whey
as a substratum to carry out an alcoholic fermentation process using Kluyveromyces fragilis. The effect of the initial whey concentration
(7, 10, 15, 20% p/p), on the K. fragilis alcoholic fermentation was studied, and biomass, sugar consumption, ethanol production and
global yielding of the process was determined. It was found that the specific growth rate decreased while the maximum biomass concen-
tration (the stationary phase) did not vary and the cellular duplication time (td) increased as the initial whey concentration [S], = did The
consumption of lactose was higher when the initial whey concentration [S], was greater, but the residual lactose increased as well. The
yeast generated a greater amount of ethanol when [S]o was higher. However, a rise in [S], did not reflect a yielding and productivity in-
crease of the process. In each test, the same initial cellular concentration (inoculum) was used, reaching the same increase in the station-
ary phase regardless of the increasing environmental lactose concentration. This was an evidence of an inhibition probably due to the
maximum tolerated ethanol concentration, It is recommended to carry out fermentations at concentrations below 15 ( 96 grams per litter
of lactose) under the same experimental conditions or use engineering separation techniques that prevent metabolic product inhibition and
allow preservation of high ethanol productivity.
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Introduccion

El lactosuero es la fase acuosa separada de la cuajada
en el proceso de elaboracion del queso y representa el 80 -
90 % del volumen total de la leche que entra en el proceso
y contiene alrededor de 50% de los nutrientes de la leche
original: proteinas solubles, lactosa, grasa, vitaminas y
sales minerales El contenido en lactosa esta entre 42 y 52
g/l, representando este el 70% del contenido total del
conjunto sélidos presentes [1]. El lactosuero es, uno de
los desechos mas contaminantes de la industria de alimen-
tos ya que por cada Kg. de queso elaborado se crean 9
litros de suero, estimando que anualmente a nivel mundial
se generan 110 millones de toneladas [2]. Cada 1.000
litros de lactosuero generan cerca de 35 Kg. de demanda
biol6gica de oxigeno (DBO) y cerca de 68 Kg. de deman-
da quimica de oxigeno (DQO). Esta fuerza contaminante
es equivalente a la de las aguas negras producidas en un
dia por 450 personas [3].

La produccién quesera industrial para el afio de 2005
en Venezuela puede estimarse en unos 400 millones de
kilos [4]; por lo que puede deducirse que el suero residual
alcanza la cifra de 3.600 millones de litros.

La legislacion venezolana vigente prohibe la elimina-
cidn de suero en cursos de agua y estanques. También trae
problemas encauzarlo en zanjas y lagunas construidas
para tal fin pues el acido lactico impermeabiliza el suelo,
cuestion que impide la filtracion, formandose asi, espejos
putrefactos que inciden negativamente en la conservacién
del ambiente [5].

La levadura Kluyveromyces fragilis, se utiliza amplia-
mente en el bioprocesamiento del lactosuero. Anterior-
mente conocida como Sacharomyces cerevisiae su nom-
bre actual es K. marxianus var. marxianus [6]. Se encuen-
tra en una gran variedad de frutas, es capaz de alterar la
calidad de los quesos, el yogurt [7] y la leche [8], se ha
aislado de lesiones humanas y animales [9], y ademas
interviene en la fermentacion natural de licores [10].

K. fragilis fermenta galactosa, sacarosa, rafinosa asi
como la lactosa, y asimila B-glucésidos, crece en un op-
timo de temperatura de 20 -30 °C y un pH. entre 45y
5,0. La presencia 0 ausencia de oxigeno en el medio de-
terminara una oxidacion completa (utilizacién aerébica
del sustrato) o una fermentacion alcoholica (utilizacion
anaerobia). De este hecho se deriva que en sistemas dis-
continuos para la produccion de etanol se inician aerobi-
camente para obtener la médxima biomasa, ya que si las
condiciones anaerdbicas comienzan demasiado pronto la
densidad de la poblacion no sera lo suficientemente alta
para obtener una buena velocidad de conversion [11].

Se han reportado trabajos [12] con suero desproteiniza-
do y S. fragilis observando, que la velocidad de fermenta-
cién alcohdlica baja cuando el contenido inicial de lactosa
es mayor del 5% y de etanol 10% v/v. Se ha logrado [13]
producir vino con 12.2 % de alcohol a partir de permea-
dos de lactosa, usando K fragilis adaptada a altas concen-
traciones de lactosa [14]. Otros investigadores [15], em-
plearon Candida pseudotropicales y dos especies de
Kluyveromyces, reportando una completa conversion del

suero permeado de 15% de lactosa suplementando con
urea y extracto de levaduras. Similarmente se demostro,
[16] la conversion del 70% del proceso después de 48
horas cuando se usaron permeados de suero con 24% de
lactosa. Rajagopalan y col [17] reportaron, la fermenta-
cién de suero en polvo reconstituido al 36% de sélidos
totales, sometido a una ultrafiltracion para separar la
proteina; el permeado final contenia 24% de lactosa y dio
un alto rendimiento de etanol, en el proceso se utilizd K.
fragilis NRRLy al 10%v/v produciendo 108.8 g de eta-
nol por litro, obteniéndose un rendimiento del 84%. En un
trabajo posterior [18], se estudio el efecto de la concen-
tracion de lactosa sobre la fermentacion alcohdlica del
suero con la levadura C. pseudotropicalis concluyendo,
que a medida que aumenta la concentracion de lactosa en
el medio de fermentacion hay un descenso progresivo en
el rendimiento y un aumento en la duracion del proceso,
por efecto de la inhibicion de la levadura. Viejo y col
(1996) [19], estudi6 de influencia de la concentracion
inicial de lactosa sobre la fermentacion alcohdlica por K.
fragilis., y concluyeron que concentraciones iniciales de
substrato por encima de 14% p/p, provoca inhibicion de la
levadura por altas concentraciones de etanol.

En procesos discontinuos el poder de inhibicion aumen-

ta a medida que aumenta la concentracion del medio de
fermentacién, siendo mayor cuando se utilizan substratos
con lactosa que cuando contienen glucosa.
El etanol es inhibitorio a altas concentraciones y la tole-
rancia al alcohol de las levaduras es critica para obtener
altos rendimientos. La tolerancia al etanol de diferentes
cepas varia considerablemente. A medida que aumenta la
concentracion de etanol la velocidad de crecimiento es
reducida, mientras que a concentraciones mas altas la
propia biosintesis de etanol es inhibida. Sin embargo, la
levadura es mas sensible al etanol producido endbgena-
mente que al que se le afiade exteriormente al sistema de
fermentacion [12].

Jansens y col (1984) [20] plantean el aprovechamiento
del suero con base a una fermentacidon alcohdlica. Existen
otras posibilidades entre las que se encuentran la produc-
cién de proteina unicelular [21,22], de proteasas [21], de
extracto de levadura [20,21], de p-galactosidasa
[20,21,23] de glicerol [21], 4cido acético [21], de levadu-
ra para la panificacion [21] de &cido lactico [21,24,25]. El
lactosuero resulta econdémico debido a su caracter de
subproducto; es pues una buena eleccién como medio de
cultivo para llevar a cabo procesos con microorganismaos.

K. fragilis, una de las pocas levaduras que posee la
capacidad de hidrolizar la lactosa por fermentacion, el
alcohol producido puede emplearse como alcohol indus-
trial o para la formulacién de bebidas alcohdlica [26].

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la
concentracion inicial del lactosuero sobre la fermentacion
alcoholica llevada a cabo por K. fragilis. Se ha estudiado
para ello las velocidades especificas de crecimiento de la
levadura, consumo de azlcar (lactosa), produccion de
etanol y rendimientos globales del proceso fermentativo.
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Materiales y Metodologia Experimental
Microorganismo

El microorganismo utilizado en la presente investigacion
fue la Kluyveromyces fragilis, procedente de la coleccion
Espafiola de Cultivos Tipo, CECT, N° 1123, conservada
por liofilizacion a 4°C procedente a su vez de un cultivo
puro, activado en TYED (Triptona, extracto de levadura, D
glucosa) y mantenida en solucion de glicerol en congela-
cion. La cepa guardada en glicerol se sembr6 en 10 ml. de
medio liquido de TYED incubado a 30°C y con agitacion a
200 rpm, por 24 horas sembrado por agotamiento y trans-
ferido en placas de petri con medio TYED so6lido, incuba-
do a 30°C., hasta observar crecimiento de colonias y con-
servadas en nevera por hasta 3 tres meses.

Preparacion del inoculo

El cultivo de Kuyveromyces fragilis se repicé en un
matraz pequefio; conteniendo 10 ml. de medio TYED; 24
horas mas tarde se emple6 como inéculo de 100 ml. de
medio fresco.

Substrato: Lactosuero

Se empled lactosuero en polvo denominado RENYLAT.
1300, suministrado por la empresa RENNY PICOT, An-
leo, Asturias, reconstituido al 7, 10, 15, 20% p/p, (conte-
niendo 45, 64, 96 y 128 g/l de lactosa respectivamente),
filtrado mediante flujo tangencial con dos membranas de
polisulfona de tamafio de 0,3 um y posterior filtracion
con membrana de celulosa-Nitrato 0.45 um.

Pruebas de Fermentacion

Se inocularon 100 ml. de lactosuero en erlenmeyers de
250 ml, en concentraciones de 7, 10, 15, 20 % p/p., al 10%
v/v con un cultivo de K. fragilis en fase exponencial. Los
erlenmeyers fueron colocados a 30°C con agitacion a 200
rpm por 24 horas (aerobiosis), esto con la finalidad obtener
la maxima biomasa, ya que si las condiciones anaerobicas
comienzan demasiado pronto la densidad de la poblacion
no sera lo suficientemente alta para obtener una buena
velocidad de conversion. Seguidamente se detuvo la agita-
cién hasta terminar el proceso de fermentacién por 34
horas.

Toma de Muestras

Dos alicuotas de 1 ml. cada una fueron tomadas en 9
ocasiones para medir variaciones de concentracion celular,
consumo de lactosa y produccion de etanol en transcurso
del proceso.

Concentracion celular

Para la determinacion de la biomasa se utilizé el método
de peso seco [27].

Consumo de azucares totales

Se utilizé el método de la antrona para la medicién de
los azucares totales [28].

Produccidn de etanol

Se determind por cromatografia de gases en columna
capilar. Para ello se empleé un cromatdgrafo marca Shi-
madzyu, modelo GC.14B equipado con un detector de
ionizacion de llama con autoinyector.

Velocidad especifica de crecimiento

El crecimiento celular se expresa con frecuencia como
proporcional a la cantidad de células presentes en ese ins-
tante. La constante (que solo lo es durante la fase expo-
nencial) es lo que se denomina velocidad especifica de
crecimiento:

dX/dt = puX Q)

Donde X es la concentracién celular que expresamos,
COMo peso seco, t es la variable temporal y es la velocidad
especifica de crecimiento (). Para el calculo de la veloci-
dad especifica de crecimiento se representaron los datos en
escala logaritmica; la zona recta corresponde a la fase
exponencial y la pendiente es el valor de buscado. Durante
la fase exponencial la concentracion celular viene dada
por:

X=XoexXp(ut) )
Donde X, es la cantidad de células a tiempo cero [11].

Tiempo de duplicacidn del crecimiento celular

Para el calculo de tiempo que requiere para que se dupli-
que el cultivo (ty), de la ecuacién anterior:
ty= In2/u 3)
La velocidad de duplicacién (ty) se aproxima al tiempo
medio de vida celular, el periodo promedio para un ciclo
celular completo [32,33].

Coeficientes de rendimiento, productividad y eficiencia

El rendimiento de substrato en biomasa (Yx/s) se calcu-
16 dividiendo la biomasa presente al final del proceso entre
el consumo de substrato.

YX/s = g. peso seco de biomasa/ g. lactosa 4)
Para el coeficiente de redimiendo en etanol (Yp/s) se
utilizé la siguiente relacion: etanol producido en base con-
sumo de substrato.

Yp/s = g. etanol / g. lactosa (5)
La productividad (P) de las fermentaciones se define como
la relacién entre la concentracion de etanol por unidad de
tiempo por volumen de fermentacion.
P = Concentracién de etanol/l. / Tiempo de fermentacion
(6)
La eficiencia de transformacion en una fermentacion tedri-
camente es 0,51 g/l de etanol a partir de 1 gramo de lacto-
sa. Este paramento se calculo como la relacion ente el
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etanol obtenido y el tedrico o esperado en la fermentacion
(12).
E = etanol obtenido x 100 @)
Etanol esperado o teérico

6 - —o— 7%p/p(S)

5 o 10%pp(S)
g 7 —a— 15%p/p(S)
8 4 - 20%p/p(S)
0 3 - %
By
o 1 o~

0 1 T T 1

0 20 40 60

Tiempo (h)

Figura 1. Efecto la concentracién inicial de} lactosuero sobre el crecimiento de K. fragilis . (Incubacién a 30°C a 200rpm por 24 horas).

Resultados y Discusion

K. fragilis crecida en substratos con diferentes concen-
traciones de lactosuero alcanz6 la fase estacionaria entre
las 26 y 30 horas de crecimiento con una concentracion
celular de aproximadamente (5 g/I) habiendo partido de un
inoculo inicial de [(0,80 — 0,83) g./l.] (Figura 1). La velo-
cidad especifica de crecimiento celular (i) a lo largo de la
fase exponencial; fue ligeramente mayor para el substrato
menos concentrado (7% sdlidos) y se hizo menor confor-
me aumento la concentracidn de sélidos, siendo esta velo-
cidad menor para la fermentacién con un porcentaje en
solidos del 20%. Los valores obtenidos para p (0,17 - 0,10
h™) estan de acuerdo a trabajos realizados por otros autores
bajo las mismas condiciones experimentales. (26, 29). Se
evidencia un aumento progresivo del tiempo de duplica-

cién celular ( ty) al aumentar la concentracién inicial del
lactosuero siendo mayor (6,77) para el sustrato concentra-
do al 20% (Tabla 1).

Tabla 1: Velocidad especifica (i) y tiempo de duplicacion (Tg) durante
la fase logaritmica de crecimiento de K. fragilis a diferentes concentra-
ciones iniciales de lactosuero en el medio de cultivo.

[Slo, %plp 7 10 15 20
p (™ 0.1717 0.1128 0.1075 0.1023
T (h) 4.04 6.14 6.45 6.77

Al finalizar la etapa de agitacién se obtiene el maximo
crecimiento celular (10%), para las otras tres concentra-
ciones siguen aumentando la biomasa hasta por unas 10
horas més.

Tabla 2: Rendimientos globales correspondientes a las fermentaciones por K. fragilis de diferentes concentraciones iniciales de lactosuero

[ S ]o, %plp 7 10 15 20
Biomasa final (g/1) 511 5,3 5,83 5,96
Lactosa inicial (g/l) 45 64 96 128
Lactosa residual (g/l) 0,5 0,69 28,6 50,47
Consumo de lactosa (g/l) 44,5 63,31 67,4 77,53
[Etanol] méax.(g/l) 19,67 29,33 32,03 35,23
[Etanol] esperado o tedrico.(g/l) 22,95 32,64 48,96 65,28
t (horas) 35,00 48,00 58,00 58,00
[Etanol] final (g/1) 18,9 29,13 32,03 35,23
Rendimiento de Etanol. Yp/s (g. etanol/g. lactosa) 0.42 0.46 0.47 0.45
Rendimiento de Biomasa Yx/s (g. peso seco/g. lactosa) 0,11 0,084 0,086 0,076
Productividad total de Etanol g/h.| 0,54 0,61 0,55 0,60
Eficiencia % (etanol final/etanol esperado 6 tedrico) 82,00 89,00 66,50 54,00
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En la Tabla 1y, 2, se observa que, segiin aumenta la
concentracion inicial del lactosuero, la velocidad especifi-
ca de crecimiento disminuye y la concentracion maxima de
biomasa (fase estacionaria), aumenta.

El consumo de la lactosa es, inicialmente, mayor cuanto
menor es la concentracién inicial del lactosuero. En tan
s6lo 12 horas la K. fragilis consumi6 23,41 g/l. (18,29 %)
del lactosuero al 20%(p/p); 10,49 g/l. (10,89%) del lacto-
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suero al 15% (p/p); 32,4 g/l (51.%) del lactosuero al
10%(p/p) y 21,27 g/l (48%) del lactosuero al 7% (p/p). La
concentracion inicial mas bajo ( 7%) el substrato ha sido
consumido a las 26 horas presentdndose la mayor veloci-
dad de crecimiento, el menor tiempo de duplicacion y la
menor produccién de biomasa y etanol y menor eficiencia
(Figuray Tabla 2).

20%p/

15%p/p

10%p/
——d

40 60 80

Tiempo (h)

Figura 2.- Efecto de la concentracion inicial de lactosuero sobre el consumo de azUcares totales en el proceso

de fermentacion alcohdlica por K. fragilis.

La cantidad de lactosa sin consumir fue mayor en la
medida que aumenta la concentracion inicial del lactosue-
ro. El consumo de lactosa fue de 99% para las concentra-
ciones de lactosuero 7 y 10% (p/p) mientras que para las
concentradas a 15 y 20% (p/p) queda un 30 y un 39 % de
lactosuero sin consumir respectivamente (Tabla 2).

K. fragilis produjo méas en etanol cuanto mayor fueron
las concentraciones de lactosa en el substrato. La produc-
cioén de etanol fue de 35,23 g/l, 32,03g/l, 29,33g/l y 18,9/l
para las concentraciones 7%, 10%, 15% y 20% (p/p) res-
pectivamente (Figura 3 y Tabla 2). Cuanto mayor es la

concentracion de lactosa en el medio de fermentacion mas
tarde aparece la méaxima concentracion de etanol en el
mismo. Cuando la concentracion inicial de lactosa fue de
15%, (96 g/l lactosa) el incremento en la concentracién de
etanol en el producto no fue proporcional (31,03 g/l) como
era de esperarse segun los célculos tedricos (49 g/l etanol).
Concentraciones iniciales de substrato por encima de 15%
(p/p) no producen aumentos significativos en las concen-
traciones resultantes de etanol.

40 7 20%p/p

=30 15%p/p
2 10%p/p
% 20 1 * 7%p¢/p ¢
b 10 -

0 ! ! ‘

0 20 60 80
Tiempo (h)

Figura 3. Efecto de la concentracion inicial de} lactosuero, sobre la produccién de etanol durante

la fermentacion alcohdlica por K. fragilis.
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A concentraciones de [S], = 7 ¥ [S], = 10 % el contenido
de etanol llegd a alcanzar un valor estacionario, pero [S], =
15% y [S], = 20%( p/p), la levadura continué produciendo
etanol hasta el final del experimento (30 horas) como era
de esperar, debido a la mayor concentracion de azlcares en
dichos substrato (Figura 3). K. fragilis sigue produciendo
etanol hasta las 35 horas (después de alcanzar el estado
estacionario) pero la cantidad de etanol producido no es
significativa, posiblemente por efecto de inhibicion de la
levadura.

El coeficiente de rendimiento en funcion de producto,
aumenta ligeramente a medida que aumenta la concentra-
cidn de lactosa en el medio de fermentacion y fue de 0,42
g/l, 0,46g/l, 0,47 y 0,45 g/l para las concentraciones 7%,
10%, 15% y 20% p/p respectivamente (Tabla 2). Sin
embargo un aumento en la concentracidn inicial de subs-
trato no refleja una productividad de etanol en el proceso
de fermentacion, siendo mas a menos la misma en todas
las fermentaciones (Tabla 2). En la misma tabla se indi-
can las maximas concentraciones alcanzadas en el proce-
so de fermentacidn, asi como la eficiencia de la transfor-
macion Se observa que un aumento en la concentracion
inicial del substrato reduce la eficiencia del proceso fer-
mentativo, resultando 82%; 89%; 66% y 54% para los
lactosueros en concentraciones de 7, 10, 15 y 20% p/p
respectivamente.

Teniendo en cuenta que las concentraciones de células
en el estado estacionario es la misma para todas las fer-
mentaciones (5g/l) y, puesto que también lo fue la con-
centracién celular de partida,(0,80 -0-83 g/l) ademés de
que los contenidos de lactosa del medio fueron diferentes
para cada una de las fermentaciones (45, 64, 96 y 128
g/l), se evidencia que concentraciones de etanol por enci-
ma de 30g/l se reduce la actividad de la levadura. Se de-
duce que ha tenido lugar una inhibicién celular, debido a
la concentracidn de etanol alcanzada en el medio de fer-
mentacion.

Los resultados demuestran que procesos de fermentacion
en concentraciones por encima de 10% p/p no refleja efi-
ciencia en el proceso. Se recomienda que las fermentacio-
nes sean llevadas a cabo a bajas concentraciones de azlcar
menos de 15% (96 g/l de lactosa) para evitar que el proce-
so sea inhibido por el etanol. Por otro lado se sugiere la
posibilidad de la utilizacién de técnicas de ingenieria de
separacion, que permita eliminar la inhibicion por produc-
to metabolico y mantener alta productividad de etanol.

Conclusiones

La concentracion inicial de lactasuero (7, 10, 15, 20%
p/p) no parece influir en el crecimiento de la Kluyveromy-
ces fragilis durante el transcurso de la fermentacion y es
independiente de la concentracion inicial del lactosuero.
La velocidad especifica de crecimiento celular (1) a lo
largo de la fase exponencial, fue ligeramente mayor para el
substrato menos concentrado (7% sélidos) y se hizo menor
conforme aumento la concentracién de solidos y es inver-
samente proporcional al tiempo de duplicacion celular. Al

finalizar la agitacion (24 horas) se observa el méximo
crecimiento celular en todos los experimentos.

El consumo de la lactosa fue, inicialmente, mayor cuan-
to menor fue la concentracion inicial del lactosuero, pero
la cantidad de lactosa sin consumir fue mayor en la medida
gue aumenta la concentracion inicial de lactosa. Cuanto
mayor es la concentracién de lactosa en el medio de fer-
mentacién mas tarde aparece la maxima concentracion de
etanol en el mismo. Concentraciones iniciales de substrato
por encima de 15% (p/p) no produce aumentos significati-
vos en las concentraciones resultantes de etanol.

Teniendo en cuenta que la concentracion celular en el
estado estacionario fue la misma para las cuatro fermenta-
ciones experimentales y, puesto que también lo fue la
concentracion celular inicial, ademas de que los conteni-
dos en lactosa del medio fueron diferentes para cada una
de las fermentaciones, se deduce que ha tenido lugar una
inhibicidn del crecimiento celular, probablemente debido a
la tolerancia limitada de la levadura a esa concentracion
de etanol alcanzada en el medio de fermentacion.

El coeficiente de rendimiento en funcién de producto,
aumenta ligeramente a medida que aumenta la concentra-
cion de lactosa en el medio de fermentacion, sin embargo
un aumento en la concentracion inicial de substrato no
refleja un aumento en la produccién de etanol pero si una
reduccidn de eficiencia en el proceso fermentativo.

Para aumentar la produccion y la eficiencia en procesos
fermentativos bajo concentraciones de lactosa menos de 64
g/l, bajo estas condiciones experimentales, se recomienda
el uso de técnicas de ingenieria de separacion, que permita
eliminar la inhibicién por productos metabolicos.

Para un proceso de fermentacién alcoholica eficiente con
lactosuero y Kluyveromyces fragilis, se recomienda bajas
concentraciones de lactosa, menores a 15% (96 g/l de
lactosa), para evitar que el proceso sea inhibido por eta-
nol, y de esta manera, dar valor afiadido a un subproducto
considerado el desecho mas contaminantes de la industria
alimentaria.
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