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Resumen 

La producción de queso representa una de las actividades más relevantes de la industria. A nivel mundial, 

entre el 2018 y 2020 se produjeron 24 millones de toneladas anuales de queso, y se estima que se alcanzarán 

27.6 millones de toneladas en el 2030. Durante la elaboración del queso se generan diferentes tipos de 

residuos. Sin embargo, el de mayor relevancia es el suero lácteo o suero de queso; éste se define como el 

residuo líquido que se genera cuando la caseína y la grasa se separan debido a la coagulación de la leche. 

Usualmente, las medianas y pequeñas empresas vierten el suero de queso a las redes de desagüe, lo que 

provoca contaminación; esto representa más de 40 millones de toneladas de suero de queso anualmente. De 

acuerdo con los parámetros establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021, estos efluentes superan el 

límite de descargas al agua lo que provoca daños al ecosistema mexicano. De manera tradicional se han 

considerado opciones en el manejo de efluentes del queso, las cuales incluyen tratamiento biológicos y 

fisicoquímicos. En ellos pueden recuperarse componentes de valor como proteínas y lactosa, o bien 

producirse ácidos lácticos, butanol, ácido acético, etc. Adicionalmente, la composición del suero de queso 

permite que éste pueda aprovecharse para el cultivo de microalgas y cianobacterias. Así, en el presente 

trabajo se realiza una revisión corta en relación al cultivo de microalgas como estrategia para el manejo de 

efluentes del proceso de producción de queso. 

Palabras clave: suero de queso; microalgas; biocombustibles. 
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MICROALGAE CULTIVATION: SUSTAINABLE STRATEGY TO 

VALORIZE CHEESE WHEY 

Abstract  

Cheese production represents one of the most relevant activities in the industry. Worldwide, 24 million tons 

of cheese were produced annually between 2018 and 2020, and it is estimated that 27.6 million tons will be 

reached in 2030. Different types of waste are generated during cheese production. However, the most 

relevant is whey or cheese whey; this is defined as the liquid residue that is generated when casein and fat 

are separated due to the coagulation of milk. Usually, medium and small companies pour cheese whey into 

the sewage networks, which cause contamination; this represents more than 40 million tons of cheese whey 

annually. According to the parameters established in NOM-001-SEMARNAT-2021, these effluents exceed 

the limit of discharges into water, which causes damage to the Mexican ecosystem. Traditionally, the options 

that have been considered for the management of cheese effluents include biological and physicochemical 

treatments. Valuable components such as proteins and lactose can be recovered, or lactic acids, butanol, 

acetic acid, etc. can be produced. Additionally, the composition of cheese whey allows it to be used for the 

cultivation of microalgae and cyanobacteria. Thus, in this work a brief review is made regarding the 

cultivation of microalgae as a strategy for the management of effluents from the cheese production process.  

Keywords: cheese whey; microalgae; biofuels. 
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1. Introducción 

El suero de queso es el desecho más 

contaminante en la producción de queso 

(Rajeshwari y col., 2000). El volumen de 

efluentes producidos por esta industria se ha 

incrementado a la par de la producción del 

queso. La dilución de efluentes de queso es 

una alternativa que se considera para el 

manejo de estos efluentes, y consiste en la 

mezcla de suero de queso con otros efluentes 

menos contaminantes como el agua residual 

doméstica (Minhalma y col., 2007; Gannoun 

y col., 2008). Sin embargo, a pesar de la 

dilución de efluentes, el suero de queso puede 

perjudicar la estabilidad de los 

microorganismos en los procesos biológicos 

realizados en el tratamiento municipal de 

aguas residuales. Por otra parte, las 

alternativas para la gestión de este tipo de 

residuos no son lo suficientemente atractivas 

en medianas empresas; por lo que el manejo 

de efluentes del queso se ha convertido en un 

reto debido a sus requerimientos legales 

(Mawson, 1994; Farizoglu y col., 2007). Para 

el manejo de estos efluentes existen 

diferentes opciones de tratamiento, las cuales 

se mencionan a continuación.  

El suero de queso puede someterse a 

tecnologías de valorización, a través de las 

cuales se recuperan componentes de valor 

agregado como proteínas y lactosa 

(Domingues y col., 1999). Por otra parte, los 

tratamientos biológicos también pueden ser 

aplicados al suero de queso; de hecho, este 

tipo de tratamientos también pueden ser 

empleados como tecnologías de valorización. 

En este caso se emplean procesos de 

fermentación controlados para la conversión 

del suero de queso en ácidos lácticos, butanol, 

ácido acético, glicerol, acetona, etcétera. 

Finalmente, otra alternativa es la aplicación 

de tratamientos fisicoquímicos como 

coagulación-floculación, precipitación 

isoeléctrica, precipitación alcalina, u 

oxidación electroquímica al suero de queso.  

De manera general, el manejo del suero de 

queso se ha enfocado en la valorización y 

procesos biológicos, mientras que el efluente 

del suero de queso se somete a procesos 

biológicos, tratamientos fisicoquímicos, e 

incluso una combinación de tecnologías 

fisicoquímicas (Gannoun y col., 2008). No 

obstante, la composición del suero de queso 

también posibilita su uso para el cultivo de 

microalgas.  

En esta línea de investigación, Lavelli y 

Becalli (2022) reportaron un interesante 

trabajo sobre las alternativas de 

procesamiento del suero de queso 

considerando aspectos de economía circular; 
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en ese trabajo, el uso de microalgas es 

explorado junto con otros procesos. Por otra 

parte, Gutiérrez-Hernández y col. (2022) se 

enfocaron en el manejo del suero de queso 

para la producción de lípidos microbianos. De 

igual manera, Najar-Almanzor y col. (2023) 

reportaron el uso de microalgas para el 

manejo de efluentes de las industrias quesera, 

tequilera y de producción de tortilla. 

Recientemente, Ozcelik y col. (2024) 

reportaron el uso de microalgas para el 

tratamiento de todos los efluentes de la 

industria láctea. Los trabajos antes 

mencionados representan un importante 

avance en el conocimiento científico en torno 

al manejo de efluentes de la industria láctea. 

Sin embargo, para el conocimiento de los 

autores ningún trabajo se ha enfocado en la 

recapitulación de los trabajos dedicados 

exclusivamente al suero de queso. 

Por ello, en el presente trabajo se realiza una 

revisión corta en relación con el cultivo de 

microalgas para el manejo de efluentes del 

proceso de producción de queso, en particular 

el suero de queso. El uso de suero de queso 

como sustrato puede contribuir a minimizar el 

impacto ambiental de la industria quesera, y 

al mismo tiempo incrementar su rentabilidad, 

alineada a una estrategia de economía 

circular.  

2. Suero de queso 

El queso es el producto final obtenido al 

solidificar la leche por adición de agentes 

coagulantes o cuajo, y al eliminar el suero 

obtenido del proceso de coagulación. El 

queso puede presentarse madurado o como 

producto fresco (Madrid, 1996). Los 

ingredientes básicos de la fabricación del 

queso incluyen leche fresca como materia 

prima, cultivo de bacterias lácticas, enzimas 

coagulantes o ácidos, cuajo, y sal; también el 

queso contiene aditivos permitidos según el 

tipo de queso, y acorde a la legislación de 

cada país (Madrid, 1996). Para la elaboración 

del queso fresco se parte de la leche cruda 

fresca, la cual se somete a las operaciones 

presentadas en la Figura 1.   

Durante la elaboración del queso se generan 

diferentes tipos de residuos; sin embargo, 

existe uno de mayor relevancia conocido 

como lactosuero, suero lácteo o suero de 

queso. El suero de queso se define como el 

residuo líquido que se genera cuando la 

caseína y la grasa se separan, debido a la 

coagulación de la leche (Frigon y col., 2009). 

Durante décadas, los investigadores han 

estudiado la posibilidad de utilizar el suero, 

dado que es un subproducto no deseado.
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Figura 1. Etapas involucradas en la elaboración del queso fresco. 

Usualmente, las medianas y pequeñas 

industrias queseras vierten el suero lácteo a 

las redes de desagüe, las cuales desembocan 

en cuencas o depósitos como ríos y lagos, 

provocando contaminación. El suero tiene un 

alto contenido nutritivo y proteico, por lo que 

se podría utilizar para obtener ciertos 

componentes proteicos; entre éstos se 

incluyen α-lactoalbúmina (α-la), péptidos 

específicos, así como la producción de 

lactosa, ácido láctico y bioetanol (Božanić y 

col., 2014). 

El suero de queso o lactosuero es un residuo 

acuoso, generalmente de coloración amarilla 

verdosa o, semitransparente; éste es resultado 

del coagulado de las proteínas de la leche en 

la preparación de quesos (Amaral y da Silva, 

2021).  Es importante mencionar que en la 

fabricación de lácteos sólo se aprovecha del 

10% hasta el 20% del producto completo en 

la elaboración de sus derivados, mientras que 

el 85% y hasta el 90% es suero de leche 

(Darade y Ghodake, 2012; Zandona y col., 

2021).  Además, se estima que por cada 

kilogramo de queso producido se generan 

nueve litros de suero de leche (Garay y col., 

2021). Sin embargo, este subproducto, 

aunque se considera un desecho, contiene el 

55% del contenido nutricional de la leche. La 

composición del lactosuero incluye 93% de 

agua, 4-5% de lactosa, 1% de minerales, 

0.5% de proteínas, 0.7% de ácido láctico, 

0.3% de grasas, y la mayor parte de las 

vitaminas que contiene la leche; por ello, el 

lactosuero contiene una importante cantidad 

de componentes de alto valor nutricional 

(Panghal y col., 2018; Garay y col., 2021; 

Zandona y col., 2021).  

De acuerdo con el método de coagulación, 

este subproducto puede ser de dos tipos: 

suero dulce o agrio. El suero dulce cuenta con 

un pH de 6-7, y resulta de la coagulación de 

caseína en la coagulación de queso; por otra 

parte, el suero agrio cuenta con un pH menor 

a 5 que se origina durante la fermentación o 

elaboración de queso fresco (Zandona y col., 

21



 
 

2021). Finalmente, el suero ácido proviene 

de la acción enzimática y ácida sobre la 

caseína. En la Tabla 1 se presenta la 

composición química de cada tipo de suero 

detalladamente. 

 

Tabla 1. Composición química general (g/L) del suero y distribución proteica. Elaboración propia con 

base en Badui (2006), así como Walzem y col. (2010). 

Suero Dulce Ácido Observación 

Sólidos totales 63.0-70.0 63.0 -70.0 - 

Lactosa 46.0 -52.0 44.0 -46.0 95% de la lactosa de la leche. 

Proteínas 6.0 – 10.0 6.0 – 8.0 

En una proporción 0.8 – 1.0% p/v, 

corresponde alrededor del 25% de las 

proteínas en la leche. Alto contenido de 

aminoácidos (leucina, isoleucina, lisina, 

valina) vs proteínas de referencia, caseína, 

proteína de soya y proteína humana. 

Calcio 0.4 – 0.6 6.0 – 8.0  

Fosfatos 1.0 – 3.0 2.0 – 4.5  

α -Lacto albúmina 30% del total del contenido proteico. 

β-Lacto globulina 

Es importante porque tiene propiedades emulsionantes, y cumple una 

función relevante al interactuar con compuestos como el retinol y los 

ácidos grasos. 

Globulina Corresponden a 10% del total de proteínas. 

Lípidos 0.5% y 8% de la materia grasa de la leche. 

Vitaminas 

Tiamina 0.38 mg/ml, riboflavina 1.2 mg/ml, ácido nicotínico 0.85 

mg/ml, ácido pantoténico 3.4 mg/ml, piridoxina 0.42 mg/ml, 

cobalamina 0.03 mg/ml; ácido ascórbico 2.2 mg/ml. 

Minerales 
Potasio, fósforo, sodio y magnesio. Ellos representan 8-10% del extracto 

seco. 
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Compuestos 

biológicamente activos y 

péptidos bioactivos 

Ejercen efectos biológicos y fisiológicos, y tienen potencial 

antihipertensivo, actividad antimicrobial, antioxidante, incremento de la 

saciedad, entre otros. 

La producción del suero de queso a nivel 

mundial se estima en alrededor de 180 a 190 

millones de toneladas al año (Mollea y col., 

2013). La mayor parte del suero de queso 

proviene de la Unión Europea y Estados 

Unidos (70% aproximadamente del suero a 

nivel mundial); la generación de este 

subproducto crece a la par de la producción 

de leche, y representa el 2% de generación de 

suero por año (Smithers, 2008). A nivel 

mundial, más de 40 millones de toneladas de 

suero de queso son generadas anualmente 

(Carvalho y col., 2013). De acuerdo con los 

parámetros establecidos en la NOM-001- 

SEMARNAT-2021, estos efluentes superan 

el límite de descargas al agua dañando al 

ecosistema mexicano (Bendicho y Lavilla, 

2019). La contaminación del suero de queso 

es atribuible a la presencia de sales minerales, 

principalmente NaCl y KCl, además de sales 

de calcio. La contaminación inorgánica es 

consecuencia de la adición de NaCl durante la 

producción del queso (Carvalho y col., 2013).  

La producción de queso es responsable de tres 

tipos de efluentes; 1) suero de queso 

(resultado de la producción del queso), 2) el 

segundo suero de queso (resultado de la 

producción de queso cottage), y 3) el agua 

residual del suero de queso (agua de lavado 

que contiene diferentes fracciones de suero de 

queso). Estos efluentes representan un 

impacto medioambiental en la industria láctea 

por las características fisicoquímicas, tales 

como minerales (0.46-10%), sólidos totales 

suspendidos (0.1-22 kg 𝑚−3), pH (3.3-9.0), 

fósforo (0.006-0.5 kg 𝑚−3), Nitrógeno Total 

de Kjeldahl (TKN por sus siglas en inglés, 

indicador de muestras cuantitativas presentes 

en muestras de agua) (0.01-1.7 kg 𝑚−3), 

carga orgánica (0.6-102 kg 𝑚−3), etcétera. El 

alto contenido de materia orgánica es causado 

por la lactosa (0.18-60 kg 𝑚−3), proteína 

(1.4-33.5 kg 𝑚−3) y grasas (0.08-10.58 kg 

𝑚−3). Esta materia orgánica es 99% 

biodegradable (Ergüder y col., 2001). Sin 

embargo, si no están controlados, la lactosa y 

la caseína generan fuertes olores, y atraen 

insectos, entre otros efectos no deseados 

(Rivas y col., 2010). Por ello, algunas 

alternativas para reducir el impacto ambiental 

de la industria quesera incluyen la reducción 

de uso de energía, la reducción de pérdida de 

producto, y el mejoramiento de la cartera de 

productos (Djekic y col., 2014). 
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Debido a las características antes 

mencionadas es que los efluentes de la 

industria de queso superan los parámetros 

establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-

2021; esto ocasiona serios daños al 

ecosistema mexicano (Bendicho y Lavilla, 

2019).  México produce alrededor de 332,251 

toneladas de suero de queso anualmente, lo 

cual representa cerca de 2.875 millones de 

metros cúbicos (Osorio-González y col., 

2018). Las características fisicoquímicas del 

suero de queso son comparadas con la Norma 

Mexicana para descarga de aguas residuales 

en la Tabla 2. De allí que se presentan a 

continuación estrategias de manejo y 

valorización de este residuo, así como el uso 

potencial de las microalgas.  

 

 

Tabla 2. Suero de queso en comparación con la norma mexicana de vertido de aguas residuales. 

 Suero de queso NOM-001-SEMARNAT-

2021 

pH 3.8-6.5 6-9 

DQO (mg 𝐋−𝟏) 50,000-80,000 120-210 

DBO (mg 𝐋−𝟏) 30,000-60,000 NA 

Fosfatos (mg 𝐋−𝟏) 336-434 15-21a 

Nitrógeno (mg 𝐋−𝟏) 897-1200 30-35 

Partículas suspendidas (mg 𝐋−𝟏) 20-22 28-84 

Referencias Farizoglu y col. (2004), Carvalho 

y col. (2013), Slavov (2017) 

DOF (2022) 

a_(Se refiere al  fósforo total )   

3. Uso de microalgas para la valorización 

del suero de queso 

La biomasa microalgal puede tener diversas 

aplicaciones incluyendo su uso alimentario y 

como materia prima para biocombustibles. 

De acuerdo con Mata y col. (2010), así como 

Chen y col. (2011) existen cuatro métodos 

principales de cultivo de microalgas: 

fotoautótrofo, heterotrófico, mixotrófico, y 

fotoheterotrófico. Con excepción del método 
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fotoautótrofo, estos métodos de cultivo 

requieren componentes orgánicos para el 

crecimiento de microalgas. Por ello, se 

consideran dos aspectos importantes para la 

selección de una fuente de carbono para la 

producción de biomasa microalgal: el costo 

económico y el impacto ambiental; en este 

contexto es que se toma como ventaja el uso 

de algunos residuos industriales en el cultivo 

de las microalgas. Como potencial medio de 

cultivo se encuentra el suero de queso, que es 

un residuo importante en la elaboración de 

queso; existen tres tipos de suero de queso en 

función de su valor de pH: suero dulce (pH 

5.6), suero ácido (pH 5.1 o menos) y el suero 

proveniente de la cuajada (pH cerca de 6.5) 

(Conde-Báez y col., 2017). La composición 

del suero de queso puede variar de acuerdo 

con el origen del queso. Los valores 

reportados incluyen lactosa, 39-60 kg 𝑚−3, 

grasa, 0.99 -10.58 kg 𝑚−3, proteína, 1.4-8.0 

kg 𝑚−3, y sales minerales, 0.46-10%; el 

contenido de nitrógeno y fósforo ha sido 

cuantificado como 0.2-1.76 kg 𝑚−3 y 0.124-

0.54 kg 𝑚−3 (Carvalho y col., 2013).  

Los componentes presentes en el suero de 

queso lo hacen un material potencial en el 

crecimiento de microalgas, ya que éstas 

requieren carbón, nitrógeno y fósforo en el 

proceso de cultivo (Abdel-Raouf y col., 

2012). Así, existe una oportunidad de 

incrementar la cadena de valor en la industria 

del queso mediante su uso como una fuente 

de nutrientes para la producción de biomasa 

(Kothari y col., 2012). En este contexto, se ha 

probado el potencial de dos especies de 

microalgas (Chlorella pyrenoidosa y 

Chlamydomonas polypyrenoideum) para un 

doble uso: tratamiento de aguas residuales y 

la generación de biomasa para la producción 

de biocombustible (Abreu y col., 2012). Por 

otra parte, el trabajo reportado por Nazos y 

col. (2023) utilizó los efluentes del suero de 

queso proveniente de una industria quesera 

local en Grecia. El uso del suero de queso 

como sustrato muestra un alto potencial para 

la producción de biomasa de la microalga 

Chlorella, siempre que se diseñe 

adecuadamente el medio, siendo un ejemplo 

de revalorización. 

Tsolcha y col. (2016) reportaron el desarrollo 

del cultivo mixotrófico de Chlorella vulgaris 

utilizando suero de queso como fuente de 

nutrientes; los autores probaron suero de 

queso hidrolizado y no hidrolizado, 

obteniendo mejores resultados con el suero de 

queso hidrolizado (Tsolcha y col., 2016). 

Además, Zúñiga-Estrada y col. (2016) 

realizaron el análisis experimental del 

potencial de suero de queso como fuente de 

nutrientes en un cultivo mixotrófico de 
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microalgas con el inóculo obtenido de aguas 

residuales de la región del Valle Mezquital, 

Hidalgo, México. Se identificaron dos 

especies de microalgas (Desmodesmus 

maximus y Chlorella vulgaris) y una 

cianobacteria (Planktothrix pseudoagardii) 

(Zuñiga-Estrada y col., 2016). El 

experimento se preparó bajo las condiciones 

reportadas por Conde-Mejía y col. (2019). En 

este caso, el objetivo fue proponer una 

alternativa que tome ventaja de los efluentes 

del suero de queso, lo que representa un 

beneficio ambiental comparado con otras 

opciones de valorización; esto se debe a la 

biofijación de CO2 de la microalga, que ayuda 

de esta manera a reducir la huella de carbono 

generada en la industria láctea (Zúñiga-

Estrada y col., 2016). Así, en el trabajo de 

Zúñiga-Estrada y col. (2016) se utilizó suero 

fresco de la producción de cuajada con un pH 

cerca del 6.65 en los experimentos, como 

fuente de carbono, y se definió un porcentaje 

de concentración de suero en el medio de 

cultivo. El inóculo de microalgas fue 

obtenido de aguas residuales y adaptadas a la 

solución de suero de queso. El crecimiento 

microalgal fue medido por un análisis de una 

densidad óptica de 685 nanómetros (OD685); 

además, se compararon dos fuentes de 

nutrientes con el suero de queso, las aguas 

residuales y el fertilizante foliar. Los 

experimentos se realizaron en 3 fases de 

crecimiento con diferentes medios de cultivo: 

suero de queso, aguas residuales y 

fertilizante. Los resultados del medio de 

cultivo, así como el tiempo y productividad 

de cada uno se muestra en la Tabla 3. 

La tasa superior de producción de biomasa al 

emplear suero de queso como medio de 

cultivo se confirma cuando la concentración 

y productividad de los diferentes medios son 

comparadas; de acuerdo con la Tabla 3, los 

mejores valores para la concentración de 

biomasa y productividad fueron para el suero 

de queso, con un tiempo de cultivo de 10 días 

con 1.0 g L-1 y 0.1 g L-1 d-1. La producción en 

aguas residuales representa sólo el 41% de la 

producción de suero de queso, mientras que 

la producción con fertilizante representa el 

8.6%; además, la concentración de biomasa 

desciende a partir del día 17. Por otra parte, 

en la Tabla 4 se puede observar la tasa de 

crecimiento y productividad de biomasa 

microalgal reportada en la literatura, asociada 

al suero de queso como fuente de carbono.   
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Tabla 3. Rendimiento de biomasa y productividades resultantes para tres sustratos diferentes. 

Fuente: Zúñiga-Estrada y col. (2016). 

 

Tabla 4. Tasa de rendimiento de biomasa microalgal y productividad reportada en la literatura, asociado 

al suero de queso como fuente de carbono. 

Medio Microalga Producción 

de 

Biomasa 

[𝐠 𝐋−𝟏] 

Productividad 

[g 𝐋−𝟏𝐝−𝟏] 

Aceite y proteínas Ref. 

Solución fresca de 

suero de queso 

Chlorella 

vulgaris 

/Planktothrix 

pseudoagardii 

1.000 0.1000 14.56 mg L-1d -1 

aceite 

12.75 mg L-1d- 1 

proteína 

Conde-

Mejía y 

col. 

(2019) 

Solución de polvo 

de suero de queso 

Chlorella 

vulgaris 

1.980 0.3200 474 mg L-1d- 1 

65% 

Abreu. y 

col. 

(2012) 

Solución en aguas 

residuales 

Chlorella 

pyrenoidosa 

6.800 0.4533 23% 

lípidos en peso 

seco 

Kothari y 

col. 

(2012) 

Solución de suero 

de queso fresco pre-

tratado en filtro 

biológico anaerobio 

Choricystis  0.2289 60.8-119.5 mg L-1 Tsolcha y 

col. 

(2016) 

De acuerdo con los resultados reportados por 

Conde-Mejía y col. (2019), la concentración 

inicial de azúcares fue de 2.05 g L−1 y al final 

del cultivo del 0.21 g L−1; la biomasa 

Medio Tiempo de cultivo 

[días] 

Producción de Biomasa 

[g 𝐋−𝟏] 

Productividad 

[g 𝐋−𝟏𝐝−𝟏] 

Suero de queso 10 1.000 0.1000 

Suero de queso 17 0.910 0.0535 

Aguas residuales 13 0.410 0.0315 

Fertilizante 20 0.086 0.0043 
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microalgal demostró un buen rendimiento de 

consumo de azúcares, con un porcentaje de 

89%. En comparación al trabajo realizado por 

Tsolcha y col. (2016) presentó un rápido 

decremento de azúcares totales al día 2 del 

cultivo. También se reportó que utilizando el 

suero de queso pretratado en un filtro 

biológico anaerobio se puede acelerar la 

degradación de azúcares; lo anterior a 

diferencia del suero de queso directamente en 

el cultivo, resultando en una lenta degradación 

de azúcares. 

Dentro del análisis de biomasa microalgal 

obtenido, los resultados del porcentaje de 

humedad, aceite, proteínas y cenizas fueron 

evaluados en los tres diferentes medios de 

cultivo. La humedad tuvo valores similares 

para los tres tipos de nutrientes. El porcentaje 

de cenizas fue significativamente alto en el 

cultivo en aguas residuales con un 31.65% ± 

3.01, moderado en el suero de queso con 

13.61% ± 0.35 (10 días), y 16.24% ± 0.47 (17 

días) en el fertilizante; este último se descartó, 

ya que no fue suficiente la cantidad de 

muestra. El contenido de aceite fue similar en 

el suero de queso (10 días) y agua residual; 

igualmente, entre el cultivo de suero de queso 

(17 días) y el fertilizante con resultados 

cercanos. Respecto de las proteínas, éstas 

presentan composiciones similares entre el 

suero de queso (10 días) y el fertilizante. En 

cuanto a productividad, el valor mejor 

evaluado para aceite y proteína se obtuvo para 

el suero de queso de 10 días de cultivo (fase 

exponencial) con 19.64 mg L−1d−1 , para la 

proteína  fue de 50.47 mg  L−1d−1.  

La productividad de aceite obtenida fue más 

alta que los resultados reportados por Tsolcha 

y col. (2016) de 8.84-16.41 mg L−1d−1. La 

producción de biomasa microalgal utilizando 

el suero de queso en un cultivo mixotrófico 

obtuvo una mayor densidad celular, en 

comparación con los demás cultivos en las 

mismas condiciones obteniendo un consumo 

de azúcares de 89.0% en 17 días. Por ello se 

considera que es promisoria su utilización en 

la aplicación de producción de 

biocombustibles, además de disminuir el 

impacto ambiental de la industria del queso. 

Cabe añadir que se han reportado estudios 

donde se han cultivado otras especies de 

microalgas en suero de queso. Por ejemplo, 

Girard y col. (2014) reportan el crecimiento 

de Scenedesmus obliquus, de la cual obtiene 

aceite para la producción de biodiésel. Por 

otra parte, Nham y col. (2024) reportan el uso 

de un policultivo de microalgas 

(Scenedesmus, Monoraphidium, diatomeas y 

algas verdes filamentosas) usando suero de 

queso permeado en una planta piloto en 
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condiciones externas. Otra especie cuyo 

cultivo ha sido estudiado en suero de queso es 

Arthrospira (Spirulina) platensiscu, la cual 

alcanzó una biomasa producida de 0.76 g/L 

en 14 días bajo iluminación continua 

(Athanasiadou y col., 2023). Finalmente, 

Abril Bonett y col. (2020) reportaron el 

crecimiento de Desmodesmus sp. en suero de 

queso bajo condiciones ambientales. 

 

4. Perspectivas 

De manera paralela al cambio de paradigma 

hacia un modelo de economía circular, el 

suero de queso también ha evolucionado de 

ser considerado como un desecho a un 

recurso valioso. En México, el suero de queso 

supera en gran medida los límites permitidos 

de los compuestos que pueden ser vertidos en 

aguas residuales. En este contexto se han 

propuesto tecnologías que posibilitan la 

recuperación o generación de productos de 

alto valor agregado. Sin embargo, el uso del 

suero de queso como un medio para el cultivo 

de microalgas permite remover los 

compuestos que al mismo tiempo son 

utilizados para el crecimiento de la biomasa 

microalgal; dicha biomasa puede ser usada 

para la extracción y/o producción de 

compuestos de valor agregado, así como para 

la producción de biocombustibles. 

Con base en la revisión de la literatura se 

observa que la microalga Chlorella es la más 

utilizada en el cultivo de las microalgas en 

suero de queso. Cabe destacar que este suero 

se puede utilizar diluido o sin diluir para el 

cultivo de las microalgas, lo anterior sin 

necesidad de un pretratamiento adicional. No 

obstante, la productividad de biomasa 

microalgal es más baja cuando se usa suero de 

queso, con respecto a la reportada al emplear 

aguas residuales. Un aspecto importante a 

resaltar es que los tiempos de cultivo no 

exceden de 17 días, los cuales inclusive son 

más cortos que algunos reportados para la 

crianza de insectos, como la mosca soldado 

negro (Hermetia Illucens). Es importante 

mencionar que el contenido de proteínas y 

aceites es más elevado en las microalgas 

cultivadas en suero de queso, respecto de 

otros medios como las aguas residuales. Estos 

resultados permiten considerar el uso de las 

microalgas cultivadas para la producción de 

alimentos para animales, plásticos o bien 

biocombustibles. Adicionalmente, el agua 

resultante puede ser utilizada en riego de 

áreas verdes, o sometida a un tratamiento 

posterior para el consumo humano. 
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5. Conclusiones 

El suero de queso es un recurso valioso que 

se genera en la producción de queso, y cuya 

producción se incrementa a la par de la 

fabricación de queso. La composición del 

suero de queso incluye una gran cantidad de 

nutrientes, por lo cual no puede ser vertida 

directamente en el drenaje. Sin embargo, 

justamente esos nutrientes pueden ser 

utilizados como alimento para el cultivo de 

microalgas. La revisión del estado del arte 

muestra que es factible cultivar microalgas en 

soluciones de suero de queso con tiempos 

relativamente pequeños, alrededor de 17 días. 

De igual manera, las microalgas cultivadas en 

soluciones de suero de queso contienen altas 

cantidades de aceite y proteínas, lo cual 

permitiría la producción de alimentos para 

animales, plásticos o bien biocombustibles. 

Adicionalmente, el agua resultante puede ser 

utilizada en riego de áreas verdes, o sometida 

a un tratamiento posterior para el consumo 

humano. 
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