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GLOSARIO

UTH: es unaserie integrada de procesos unitarios que transforma un producto no estéril como
la leche cruda en un producto envasado comercialmente estéril que es estable a temperatura

ambiente durante varios meses (H. C. Deeth & Lewis, 2017).

PLA: El PLA es un biopolimero versatil que se utiliza en una amplia gama de sectores
industriales, como el envasado de alimentos, textil, agricultura, electronica, transporte, asi

como en el campo biomédico (Sato, et al., 2008).

PHA: Los PHA son poliésteres producidos a partir de sustratos organicos por varios
microorganismos, que los acumulan en el interior de la célula con fines de almacenamiento de
energia (Asunis, et al., 2020b).



1. RESUMEN

Esta monografia presenta el estudio de revision del lactosuero, con el fin de darle un valor
agregado en Colombia. Se dividié varias secciones, primero, conceptos generales del
lactosuero, segundo, aplicaciones del lactosuero, y finalmente la comparacion de estos
procesos. Los conceptos generales del lactosuero nos dan la informacion sobre las proteinas
del lactosuero y la clasificacion del mismo, las aplicaciones del lactosuero se ven en varios
sectores de la industria, como: Alimenticio, farmacéutico y energético, la comparacion del
lactosuero se hace entre las distintas tecnologias aplicadas al tratamiento del mismo, siendo

recomendable los procesos integrados para ser aplicable en Colombia.

1.1 PALABRAS CLAVES

Lactosuero, proteinas del lactosuero, sectores, tecnologias, caracteristicas.



2. INTRODUCCION

El lactosuero se obtiene de la produccién del queso o caseina y representa el 85-95% de la
leche, las especies que producen el lactosuero pueden ser diferentes: bovinos, ovinos, caprinos
y bufalos, entre otros, estas especies producen lactosuero con una cantidad en volumen (/1) de:
0,85-0,90 (vaca), 0,85-0,90 (oveja), 0,85-0,90 (cabra) respectivamente (Carvalho, et al,. 2013).
El lactosuero principalmente se produce de especies bovinas, estas representan el 20% de las
proteinas que contiene el lactosuero (Maciel, et al., 2020).

La eliminacion del lactosuero sin el tratamiento adecuado plantea serios problemas que generan
contaminacion para el medio ambiente, en consecuencia, se tienen altas demandas de oxigeno
(DBO), con cantidades biolégicas de 30.000-50.000 mg/l y quimicas (DQO) de 60.000-80.000
mg/l (Macwan, et al., 2016).

Varias investigaciones y sectores de la industria implementan formas de darle un valor
agregado al lactosuero, produciendo productos con un valor alimenticio, energético y
farmacéutico. La implementacion de estos procesos en Colombia es viable porque controla la
contaminacion y el mal manejo que se les dan a los residuos de la industria lactea, un ejemplo
es en el mes de septiembre de 2018, donde se produjo 33 toneladas de lactosuero de las 4.026
toneladas de la industria lactea. El lactosuero es una materia prima buena para las industrias ya
que es de facil acceso y existen en la actualidad diferentes tratamientos que se pueden
aprovechar (Asunis, et al., 2020b).

El presente trabajo refleja una investigacion bibliografica que muestra la actualidad de la
industrial del lactosuero en Colombia y las posibles aplicaciones, se desarrolla a través de 4
sesiones iniciando con las generalidades del lactosuero, seguida de las potenciales aplicaciones,
después la caracterizacion de estos procesos y por ultimo, la comparacion de los procesos
descritos con el fin de comparar y determinar bajo criterios econémicos, tecnoldgicos y
ambientales, cuales serian el aprovechamiento del lactosuero en Colombia.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En Colombia aproximadamente el 75% del total de la leche utilizada en la industria quesera es
eliminada como lactosuero, el lactosuero retiene el ~55% del total de ingredientes de la leche,
adicionalmente, los efluentes lacteos tienen la caracteristica de tener una alta carga orgénica,
que representa un grave peligro para el medio ambiente (Diaz, 2019). Segun FEDEGAN,
(2019) la produccion de leche en Colombia para el afio 2019 fue de 7.301 millones de litros,
donde las mayores zonas de produccién fueron en el tropico, por ejemplo, Antioquia, Boyaca,
Cundinamarca y Narifio. La industria lactea produce un promedio de 2,5 litros de aguas
residuales por litro de leche procesada, para la produccién de 1 kilogramo de queso se necesita
9 - 10 litros de leche (Asunis, et al., 2020a).

Una problematica asociada, los residuos del lactosuero no tienen una correcta disposicién, ya
que por lo general no tienen un buen manejo y control de los procesos de produccion de quesos.
La contaminacidn del agua es, quizas, el problema mas relevante que causan dicho residuo, ya
que es donde mas se desecha, vertiéndolo sin ningun tratamiento (Asunis, et al., 2020a).

Esto se debe a la falta de informacidn que se tiene de este producto, ya que no se le valoriza de
manera adecuada. Segun Asunis, et al., (2020), el lactosuero puede contribuir con la produccion
de hidrogeno y metano, la produccion de bioetanol, la produccién de biopolimeros, ademas
para la misma industria quesera ya que en Colombia segin INVIMA se importaron
aproximadamente 12.134 toneladas de lactosuero en el 2018 (Diaz, 2019) y para el 2019 de
10.451 toneladas (S10C, 2019).

Se indica, que el uso de lactosuero es permitido por la autoridad sanitaria de Colombia en la
resolucion 2997 del 3 de septiembre de 2007 del ministerio de proteccion, en el cual se establen
los reglamentos técnicos. Lo que es beneficioso para las industrias colombianas como es en los
casos de la industria de alimentos, farmacéutica, pecuaria entre otros, ya que se puede utilizar
de manera correcta (Diaz, 2019).

Por consiguiente, con la presente monografia se propone realizar un estudio bibliogréafico,
analitico y aplicativo de procesos innovadores para implementar y dar valor agregado al
lactosuero en Colombia y se plantean los siguientes objetivos (Asunis, et al., 2020a).



4. OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

Realizar un andlisis de los procesos innovadores para implementar y dar valor agregado al

lactosuero en Colombia.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Definir en qué sectores colombianos tiene aplicacion el lactosuero.

. Determinar los procesos quimicos, bioldgicos y fisicos para el uso del lactosuero en

distintas industrias colombianas.

. Comparar los procesos mas promisorios para dar valor agregado al lactosuero

considerando criterios econdmicos, ambientales y tecnoldgicos.
5. METODOLOGIA

Se realizaron varias consultas para una revision bibliogréafica del lactosuero, su busqueda se
realizd usando la base de datos del campus de la Universidad de Pamplona (ScienceDirect,
Scopus), Google Académico, entre otras, a través de palabras claves de busqueda referentes al

lactosuero, uso, produccidn y aplicaciones del lactosuero.

Las actividades se dividieron en partes, inicialmente en la busqueda de articulos, libros, tesis,
documentos y paginas web con palabras claves en idioma inglés y espafiol, con el uso de la
base de datos de la Universidad, seguidamente se delimita la informacion para dar resultados a
los objetivos de investigacion que se plantearon. Para el manejo de las referencias se utilizé el
software Mendeley Desktop con normas APA 7 edicion, este software es una version libre,
cumpliendo con la normativa y dando al documento presente una mayor legibilidad. Los
documentos o paginas web resultado de la busqueda se examinaron, y esta informacion se
correlaciond con los objetivos propuestos; posteriormente, los articulos y deméas documentos
identificados seleccionados como relevantes se analizaron con profundidad. La dltima
actividad consistio en la redaccion del documento, se dividio en 4 secciones, primero,
conceptos generales del lactosuero, aplicaciones del lactosuero, la caracterizacion de sus

procesos Yy finalmente la comparacion de estos procesos.



6. CONCEPTOS GENERALES DEL LACTOSUERO

El lactosuero es producido en el momento de fabricacion del queso o caseina. Es un liquido
residual de la coagulacion con cuajo o acido dependiendo el tratamiento. Su contenido de
solidos totales comparado con la leche es la mitad (~6,5% en peso), también contiene ~20% de
la proteina lactea total. Con respecto a los sélidos de la leche, la lactosa contiene ~75% vy la
proteina cruda ~13%. En cuanto a los componentes que contienen el nitrégeno, incluyen
proteinas solubles, 0 mejor conocidas como proteinas del lactosuero, la mayoria del lactosuero
se desnaturalizan mediante tratamientos térmicos a mas de ~65 °C, y nitrégeno no proteico,
como péptidos pequefios, amoniaco y urea. Las principales proteinas del lactosuero son de gran
valor debido a sus funcionalidades tanto fisicas y fisioldgicas. Los demés sélidos del lactosuero
son minerales, &cidos organicos, grasa de la leche (rica en fosfolipidos) y varios componentes
de menor importancia (Price, 2018). La descripcidn de las caracteristicas quimicas, bioldgicas
y fisicas de los tipos de lactosuero y sus proteinas se veran a continuacion, también se hablar

de su importancia.
6.1 LACTOSA

La lactosa representa el ~ 98% del lactosuero, asi como, agua de la leche el 90%, ~ 25% de
proteina y ~ 50% de sales inorgénicas (Fox, et al., 2016). La lactosa (4-O-B-galactopiranosil-
D-glucopiranosa, C12H22011) es un disacarido que comprende una molécula de glucosa ligada
a una molécula de galactosa por un enlace  (1,4). Las formas a y 3 se observan en la figura 1,
estas formas estan presentes en soluciones acuosas de la lactosa. El contenido de sélidos
presentes en la leche de vaca, esta en mayor cantidad para la lactosa (Gomez Soto & Sanchez
Toro, 2019).

CH,OH CH,OH
CH HC o
HC on C HC OH CH

HO (‘ -0 C (| OH

OH OH
a—lactosa
CH,OH CH,OH

C CH HC o OH

HC oH ,

HO

B—lactosa

Figura 1. Estructura de la lactosa en las configuraciones o y .



Fuente: (Gémez Soto & Sanchez Toro, 2019).

La produccion de lactosa se debe a la concentracion del lactosuero con un 50-60% de solidos
totales, sembrando con cristales de lactosa y recuperando los cristales por centrifugacion o
filtracion (Fox et al., 2016).

6.2 PRINCIPALES PROTEINAS DEL LACTOSUERO

Las principales proteinas del lactosuero son la B-lactoglobulina (B-Lg), la a-lactoalbiumina (o-
La) la albumina sérica (5%), y, en menores cantidades, las inmunoglobulinas (13%), la
lactoferrina (3%) entre otras (Gémez Soto & Sénchez Toro, 2019). En la figura 2 se muestran

algunos porcentajes para los dos tipos de lactosuero (Patel, H., & Patel, S, 2015).

Proteinas del lactosuero en lactosuero acido ¥ dulce

Oiras proteinas
Enzimas
GMP

inmunoglohulinas

alhiimina sérica

o-lactoalhimina (o-La)

P-lactoglobulina (f-Lg) ) 10 20 30 40 50 60
4 Proteina del lactosuero total
Dulce "MW Acido

Figura 2. Proporcion de proteinas individuales en proteinas de suero derivadas de lactosuero &cido y dulce
(queso).
Fuente: (Patel, H., & Patel,S, 2015).

Se dar& una mejor informacién a continuacion, con respecto de algunas proteinas del lactosuero
antes mencionadas.

6.2.1 pB- Lactoglobulina (p-Lg)

La B-Lg se encuentra en diferentes mamiferos como proteina principal, es la proteina mas
abundante de muchos rumiantes, animales lecheros tales como: cabras, ovejas y budfalos
(Oftedal, 2013), es la proteina predominante del lactosuero en bovinos, pero no esta presente
en las leches algunas especies, como algunos roedores (Sawyer, 2013) y humanos (M. Guo,
2014). Algunas caracteristicas de la B-Lg: es una proteina globular altamente estructurada, las
variantes completas de aminoacidos de -Lg son diferente para cada especie; bovinos (Martin,

P., Cebo, C., & Miranda, 2013), ovinos y en los caprinos (Selvaggi et al., 2014).



En cuanto a su estructura la B-Lg de la especie bovino, estd compuesta por 162 residuos de
aminoacidos y un PM de ~18.300 Da (Mingruo Guo, 2019). Su estructura es globular, con siete
hebras principales de estructura de lamina beta plisada que forma un “caliz”, (Boland, 2011).
Por otro lado, el grupo sulfhidrilo libre no estd presente en la B-Lg de algunas especies
(O’Mahony, J. A., & Fox, 2013). Esta proteina tiene algunas funciones, segun Oftedal, (2013),
su funcidn es principalmente nutricional, como una buena fuente de aminoacidos. Gracias a su
estructura en forma de céliz, es capaz de unirse a numerosos ligandos hidrofobos y anfifilicos.
Puede unir la vitamina A (retinol) y D y, por ende, puede actuar como un portador para ellos
(O’Mahony, J. A., & Fox, 2013). Es de gran importancia para la industria lactea la
desnaturalizacion por calor y su posterior agregacion consigo misma y otras proteinas, también
por la formacién de geles. Esto se debe al papel de la B-Lg en la formacion de depositos de
incrustaciones en intercambiadores de calor, ya que se desnaturalizan -Lg en un componente
importante de los depositos de suciedad en las primeras etapas del calentamiento de UHT de
la leche (temperaturas hasta ~100 °C), debido a la gran area de superficie caliente (H. C. Deeth
& Lewis, 2017).

6.2.2 a- Lactoalbimina (a-La)

La leche bovina contiene ~1,2-1,5 g/l de o-La, es la segunda proteina mas importante,
representa aproximadamente el 20% del total de proteinas de lactosuero y alrededor del 3,5%
del total de proteinas de la leche (O’Mahony, J. A., & Fox, 2013). En la mayoria de mamiferos
esta presente esta proteina (Brew, 2013), incluyendo la leche materna de los humanos (M. Guo,
2014). Son proteinas compactas, el PM en los bovinos es de 14.178 Da, la a-La tiene un muy
alto contenido de aminoacidos esenciales (H. Deeth & Bansal, 2018). Por parte de la fraccion
de caseina, se han caracterizado varias decenas de variantes genéticas en leche bovina, ovinay
caprina (Martin, P., Cebo, C., & Miranda, 2013). El contenido de aminoécidos para a-La en
los bovinos maduros es de 123. Para las otras especies maduras de mamiferos tiene 121-140
residuos de aminodacidos (Brew, 2011). No contiene ningtn grupo sulfhidrilo libre, en contraste
contiene cuatro enlaces disulfuro intramoleculares (Brew, 2013). Esta proteina funciona en la
regulacion de la sintesis de lactosa y la produccion de la fase acuosa de la leche. Las actividades
bioldgicas de la a-La humana hace que sea letal para las células tumorales, esta proteina es la
principal proteina del lactosuero en la leche materna (H. Deeth & Bansal, 2018).

6.2.3 Albumina sérica

La albumina sérica (SA) tiene concentraciones mucho mas bajas en comparacion con la -Lg
y a-La en todas las especies (figura 2). Los bovinos contienen en su leche ~0,4 g/l de albumina

de lactosuero bovina (BSA), corresponde al 1,5% de la proteina total de la leche y ~ 8% de las



proteinas totales del lactosuero. El contenido de aminoacidos es de 583, un PM de 66.465 Da
(H. Deeth & Bansal, 2018). Para la estructura del bovino, se identificé que la albimina bovina
tiene una union de tres iones de calcio. La SA es una proteina multifuncional con una gran
capacidad de unién a ligandos (Majorek et al., 2012). La BSA es un buen indicador de mastitis
en las vacas, pero no mejor que el recuento de células somaticas que se utiliza para este
proposito. Las personas pueden ser alérgicas a las proteinas de la leche de la vaca, en general,
los nifios son mas alérgicos a la B-lactoglobulina, la a-lactoalbimina y la caseina, pero algunos
son alérgicos a la BSA (Rangel et al., 2016). Segin Mousan & Kamat, (2016), nifios entre 13%
y 20% son alérgicos a BSA. Por otro lado, otros autores como Wréblewska & Kaliszewska,
(2012), concluyeron que ser alérgico se correlaciona principalmente con la BSA, lactoferrina
y a-caseina (H. Deeth & Bansal, 2018).

6.2.4 Inmunoglobulinas

Las inmunoglobulinas (Igs) son anticuerpos, es un componente importante del sistema de
defensa del animal joven contra bacterias, virus patdgenos y otras toxinas (H. Deeth & Bansal,
2018). Las (lgs) estan presentes de diferentes maneras en la leche (1gG, IgA e IgM, La IgG),
de forma principal en la leche y para el calostro bovino, dos (IgG1 e 1gG2). Las cantidades en
el calostro son mucho mas que los de la leche madura. Segun Marnila, P., & Korhonen, (2011),
en varias investigaciones resumio, que las inmunoglobulinas de la leche son aplicables contra
el rotavirus y otras infecciones, Kramski, et al., (2012), reporté que el calostro bovino (primera
leche) contiene concentraciones muy altas de IgG y se puede recolectar 1 kg (500 g/l) de 1gG
de cada vaca inmunizada inmediatamente después del parto.

6.2.5 Lactoferrinas

La lactoferrina (LF) tiene propiedades antibacterianas y muchas otras bioactividades. También
esta presente en varios otros fluidos bioldgicos, incluidas las lagrimas, el liquido sinovial y la
saliva (H. Deeth & Bansal, 2018). La lactoferrina para la leche bovina tiene un bajo contenido
(0,02-0,5 g/l); en contraste, la leche materna tiene una concentracién mayor (1,5-2,0 g/l). La
LF de leche de oveja tiene una concentracion de 0,8 g/l, para la leche de bufalay camello (0,03-
3,4 g/L y 0,02-7,28 g/l, respectivamente (Claeys et al., 2014). El calostro bovino contiene un
promedio de 1,5 g/l y el calostro humano contiene hasta 16 g/l. Cuando las vacas tienen
mastitis, el contenido de LF es de 1,2 g/l en su leche, y las vacas sanas contienen 0,09 g/I, la
LF tiene un PM de ~80.000 Da (H. Deeth & Bansal, 2018). Sus aplicaciones son: agente
antibacteriano, absorcion de hierro, antiinflamatorio, proteccion de la flora intestinal,
estimulacién de las células inmunitarias y antioxidante. Los principales sectores de mercado

de la LF son productos alimenticios, formulas para lactantes, alimentos deportivos y



funcionales, productos farmaceéuticos, especialidades veterinarias y de piensos y productos para
el cuidado personal por O 'Riordan, et al., (2014) y Consulting, (2015).

6.2.6 Lactoperoxidasa

La lactoperoxidasa (LP) es una enzima natural del sistema de defensa de los mamiferos, el PM
es de 78 kDa, tiene una cadena polipeptidica Unica de 612 residuos de aminoacidos. Uno de
sus usos principales es como factor protector contra microbios infecciosos. Los ratones
infectados por el virus de la influenza pueden atenuarse mediante la administracion oral de

lactoperoxidasa (Yadav et al., 2015).
6.3 CLASIFICACION DEL LACTOSUERO

El lactosuero se clasifica en el lactosuero acido y el lactosuero dulce, en la tabla 1 se muestra
sus composiciones. Por parte del lactosuero acido, contiene niveles mas altos de cenizas y
niveles mas bajos de proteina al contrario que el lactosuero dulce, esto limita sus aplicaciones

en la industria alimentaria y dificulta su utilizacion (Lievore, et al., 2015).

Tabla 1. Composicion del lactosuero &cido y dulce.

Componente Lactosuero dulce (g/L) Lactosuero acido (g/L)
Sélidos totales 63,0-70,0 63,0-70,0

Lactosa 44,0-46,0 46,0-52,0

Proteina 6,0-8,0 6,0-10,0

Calcio 1,2-1,6 0,4-0,6

Fosfato 2,0-4,5 1,0-3,0

Lactato 6,4 2

Cloruro 11 1,1

Fuente: (Gémez Soto & Sanchez Toro, 2019).
Para empezar a entrar en detalle sobre estos lactosueros, se explicara el lactosuero acido,

seguido del lactosuero dulce a continuacion.

6.3.1 Lactosuero &cido

El lactosuero acido (pH <5,0) se genera en la produccion de queso fresco, este proceso incluye
la produccion de requesén acido o caseina acida o una combinacion de &cido y cuajo, y se
diferencia del lactosuero dulce en la cantidad de proteinas, minerales y concentraciones de
lactosa, en la tabla 1 se muestran su composicion. Este lactosuero tiene una mayor acidez y
contenido de calcio, y una ausencia de caseinomacropéptido. Este tipo de lactosuero
desperdicia principalmente y/o se usa como alimento para animales (Konrad et al., 2012). El

lactosuero acido contiene muchos azucares y nutrientes que pueden ser utilizados por



microorganismos y segun Mano, et al., (2020), presenta una nueva tecnologia de plataforma
que convierte el suero &cido en productos de valor agregado utilizando Yarrowia lipolytica con
un rendimiento de 0,146 g-FA/g-sustratos y una conversion total rapida de todas las fuentes de
carbono en lactosuero acido, produciendo 6,61 g/l de acidos grasos (FA) (Mano et al., 2020).
La proteina &cida del lactosuero, se ha identificado en la leche de solo unas pocas especies de
mamiferos, incluidos el raton, la rata, el conejo, el camello, el cerdo, el ualabi de Tammar, la
zariglieya cola de cepillo, el equidna y el ornitorrinco, pero esta ausente en las leches de
rumiantes debido a un cambio de marco mutacién en el gen que codifica la proteina del suero
acido (Martin, P., Cebo, C., & Miranda, 2013).

6.3.2 Lactosuero dulce

El lactosuero dulce es obtenido por la coagulacién de la caseina utilizando cuajo (mezcla de la
enzima quimosina u otras enzimas coagulantes de caseina) a un pH de ~6,5 (Gémez Soto &
Sanchez Toro, 2019). Contiene: agua, proteinas, lactosa, vitaminas, minerales y grasas, como
se muestra en latabla 1. Su valorizacidn es importante en la nutricion humana como ingrediente
alimenticio lacteo por su relevante composicion, particularmente por la presencia de proteinas
de alta calidad (valor nutritivo, propiedades funcionales). Para mejorar las propiedades de las
proteinas y darle un valor agregado al lactosuero, el lactosuero dulce a menudo se concentra
mediante procesos de membrana impulsados por presion en el concentrado de proteina de

lactosuero (WPC) o en el aislado de proteina de lactosuero (Faucher, et al., 2020).

7. SECTORES COLOMBIANOS QUE TIENEN APLICACION EL
LACTOSUERO

7.1 EMPRESAS GENERADORAS DE LACTOSUERO EN COLOMBIA

Las empresas generadoras de lactosuero son las empresas lacteas, estas empresas no producen
productos derivados del mismo, las principales empresas lacteas de Colombia son: Gloria
(Bogotd), Parmalat (Bogota), EI Mortifio (Cogua-Cundinamarca), Colfrans (Bogota), Alival
(Cauca), Lacteos la Esmeralda (Madrid-Cundinamarca), Productos Alimenticios el recreo
(Zipaquira-Cundinamarca), Dofia leche alimentos (Bogotd) y Laktoland (Cogua-
Cundinamarca), de las cuales han sido investigadas por adulterar la leche con lactosuero segun
la revista La Republica (Diaz, 2020). Otros datos de produccion, como las de Demogan, se da
a conocer que en Colombia existen unos 350.000 predios ganaderos productores de leche y
unas 220 industrias lacteas certificadas que procesan al dia 9 millones de litros (Negocios,
2020).



7.2 MANEJO DE RESIDUOS DEL LACTOSUERO EN COLOMBIA

Segun la Industria y Comercio Superintendencia, (2013), por parte de Colombia, el lactosuero
se utiliza en gran medida como alimento para cerdos u otros animales, estos usos no le dan un
valor agregado significativo (se vierte en las aguas residuales). En Colombia se produce 19
millones de litros al dia de leche, por parte de la industria, son 203 industrias lacteas (Diaz,
2020). Para no tener un mal uso del lactosuero como los de las empresas antes mencionadas,
se hizo el Decreto 616 de 2016, del Ministerio de Salud y Proteccién Social, en donde nos dice
que: “Queda prohibida la adicion de lactosueros a la leche en todas las etapas de cadena
productiva”. Roberto Ramirez, presidente de Demogan nos dice que: “El lactosuero no se
puede prohibir, es fundamental para muchas industrias, pero se debe cumplir lo reglamentado,
no se puede incluir lactosuero cuando dice leche” (Sol6rzano, 2020). Segun resolucién nimero
02310 de 1986 del Ministerio de Salud se deben tener caracteristicas fisicoquimicas,
microbioldgicas en donde se le haran exdmenes de rutina y especiales, también segun la
Resolucion Numero 2997 los aditivos permitidos y de envase, también si se desea importar se
deben tener los requisitos adecuados, ademas de tener un saneamiento adecuado, distribucion,
transporte y almacenamiento. Gracias a la ley 1715 de 2014 en la cual se regula la integracion
de energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional los proyectos pueden
ser viables en la utilizacion de esto producto y sus aplicaciones que ya se han investigado y
aplicado. En cuanto al INVIMA, cuenta con laboratorios para implementar pruebas que
comprueben si una empresa quiere hacer pasar el lactosuero como una bolsa de 100% leche (J.
Lopez, 2020).

7.3 APLICACIONES DEL LACTOSUERO EN DISTINTOS SECTORES

Hay muchas aplicaciones para el lactosuero, entre esas puede ser para alimentacion animal,
fertilizantes para cultivos, también se puede usar en la industria alimenticia, energética y
farmacéutica, aungque en mayoria de estos producto se utiliza en la produccidn de sus proteinas
(H. Deeth & Bansal, 2018). Los concentrados de proteina de lactosuero (WPC) tienen una
pureza de 45%-70% Yy los aislados de proteina de lactosuero (WPI), entre el 80%-90%. Cuanto
mayor es el porcentaje de pureza, el producto es mas versatil para un uso adecuado en las
industrias. Gracias a esta caracteristica, los WPC (con un grado de pureza menor), se utilizan
fundamentalmente en la industria de alimentacion animal y para los WPI (con un grado de
pureza mayor), se fundamenta su aplicacion en sectores: farmacéuticos, mas exactamente en la
elaboracion de cépsulas y recubrimientos de medicamentos, en la parte alimenticia, como

emulsificante y espesante en bebidas, como emulsificante en lacteos (en menor proporcion) y



demas aplicaciones nutricionales (Industria y Comercio Superintendencia, 2013). Las
aplicaciones en algunos sectores (alimenticio, energética y farmacéutico) se verdn a
continuacion.

7.3.1 Sector alimenticio

Para este sector, se utilizan las proteinas del lactosuero en varios alimentos por sus propiedades
gelificantes, emulsionantes y estabilizantes de alimentos (Gomez Soto & Sanchez Toro, 2019).
Otro uso es en los suplementos deportivos (Ali, et al., 2018) y alimentos como los distintos
productos de la empresa SMARTCOL (SMARTCOL, 2020). La produccion en el sector
alimenticio es un proyecto viable debido a las demandas nutricionales del pais.

7.3.1.1 Suplementos alimenticios

Los suplementos alimenticios se deben a la proteina del lactosuero (WP), estas proteinas
contienen efectos antioxidantes, inmunoglobulinas y proteinas y péptidos bioactivos (procesos
que ocurren después de la digestion) que tienen efectos antimicrobianos, antivirales,
anticancerigenos y de mejora inmunoldgica (H. Deeth & Bansal, 2018).

7.3.1.2 Efecto antiinflamatorio

En el transcurso del ejercicio, se libera la citocina antiinflamatoria IL-6, esto es debido en una
proporcidn, al dafio muscular y al agotamiento del glucégeno (Cruzat, et al., 2014). Estudios
han demostrado que el consumo de la WP disminuye estos efectos durante 120 minutos de
ejercicio de ciclismo prolongado (Schroer, et al., 2014). Otros estudios del lactosuero
demuestran mejoras en la pérdida de energia a través de la excrecion de grasa fecal, la
regulacién de la homeostasis de la glucosa y la adipogénesis, lo que resulta en un efecto
antiinflamatorio (Cruzat, et al., 2014).

7.3.1.3 Efecto antimicrobiano

La WP tiene ~ (1%-2%) de la proteina antimicrobiana lactoferrina (LF). Gracias a esto se
demuestra que inhiben el crecimiento de bacterias y hongos, por el contrario, también es
posible que promuevan el crecimiento de bacterias beneficiosas como las bifidobacterias (Ali,
et al., 2018). La LF aporta a la defensa en contra de patdégenos, por medio de la activacion de
células implicadas en la respuesta antiinflamatoria durante el proceso de la infeccion
microbiana, por lo tanto, mejora la autoinmunidad (Sharma, 2018).

7.3.1.4 Efecto antioxidante

Durante el ejercicio se aumenta la produccion de las especies reactivas del oxigeno (ROS),
debido a los neutrofilos y esto induce a la muerte celular de las células inmunes. EIl uso

frecuente de la WP mejora las defensas antioxidantes (Ali, et al., 2018). La actividad



antioxidante de la WP es muy importante, gracias a que es capaz de tratar el envejecimiento y
mejorar la inmunidad de todo el cuerpo (Mangano, et al., 2019).

7.3.2 Sector energético

Cuando se implementan procesos integrados, que es combinacion de procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos, estos procesos son clave para una valorizacion rentable y eficiente de los efluentes
lacteos. Los procesos en el sector energético son de alta valorizacién debido a que disminuyen
agentes contaminantes, se ahorra energia y aporta a la sostenibilidad, algunos productos por
parte de este sector se veran a continuacion (Asunis, et al., 2020a).

7.3.2.1 Produccion de hidrégeno a partir del lactosuero

La fermentacion oscura es un buen candidato para la valorizacion del lactosuero, ya que
contiene elevadas concentraciones de carbohidratos que se pueden convertir en biohidrégeno
y &cidos grasos volatiles (AGV). Si no estan presente los pretratamientos del lactosuero e
inocuo externo, la DF del lactosuero implicaria principalmente tres pasos, incluyen (1)
hidrolisis de lactosa en glucosa y galactosa, (2) conversion de aziicares monoméricos en lactato
por microorganismos homolacticos, como Lactobacilllus, y (3) conversion de lactato en Ho y
AGVs por microorganismos fermentativos, tales como Clostridium, el proceso que representa

estas vias de fermentacion se muestran en la figura 3 (Asunis, et al., 2020b).

LACTOSA
C12H22011

= A 4 Hidrolisis
Glucosa + Galactosa
CeH1,06
— Fermentacion homolactica
Fermentacion heterolactica LACTATO
C;Hs0,
Caminos del consumo del lactato
CO, 8 =100 A
(o ) H, :
|| Acido acético “wl# Acido butirico
CH;COOH CH,CH,CH,COOH
[ Acido propiénico ]
 E—
B Etanol CH;CH,COOH
CH,;CH,0H

Figura 3. Vias de fermentacion de lactosa mas comunes de microorganismos autoctonos de CW.
Fuente: (Asunis, et al., 2020a).

Se puede obtener un rendimiento maximo tedrico de 8 mol de H, mol™* de lactosa mediante
DF, si el acetato es el unico producto de reaccién soluble. Diferentes técnicas se usan la

produccidn de hidrogeno para obtener un mayor rendimiento, por ejemplo, utilizar cultivos de



distintas bacterias y estos procesos depende del sustrato, inocuo, pH y tratamientos (Asunis, et
al., 2020Db).

7.3.2.2 Produccion de bioetanol a partir del lactosuero

El bioetanol tiene un gran potencial para reemplazar los combustibles fosiles, y, Colombia
podria darle un valor agregado a este producto como ha ocurrido en otros paises, tales como:
Irlanda, Nueva Zelanda, EEUU de los cuales han implementado esta tecnologia (Guimaraes,
et al., 2010). Esta produccién se debe a la fermentacion del lactosuero utilizando distintos
microorganismos, se puede utilizar la fermentacion discontinua, aunque la fermentacion
continua tiene una buena efectividad y varias ventajas. Los rendimientos del etanol dependen
de algunos pardmetros como la concentracion del sustrato, el pH y la temperatura. Se utiliza el
lactosuero, permeado del lactosuero seco o evaporado como sustrato, debido a las altas
concentraciones de lactosa (Das, et al., 2016) y otros nutrientes, se utiliza Kluyveromyces
marxianus para su obtencion y por tener rendimientos superiores al 90% (Gabardo, et al.,
2014).

7.3.2.3 Produccion de metano a partir del lactosuero

La produccion de metano a partir del lactosuero se debe a procesos como la digestion
anaerobica (DA), este proceso es una biotecnologia capaz de producir un vector energético a
partir de materiales organicos de desecho. Cuando transcurre la fermentacion del lactosuero,
gran parte de la lactosa (62%) se convierte en AGV (5 g/l) y &cido lactico (18 g/l), y luego se
transforma en metano (Traversi, et al., 2013). La produccion energética por DA anualmente
estd valorada en pocos MWh como energia eléctrica y algunos cientos como energia térmica.
Esta produccion es Gtil para las empresas que manejen estos recursos ya que generan parte de
su energia, 0 bien para venderla (Asunis, et al., 2020a).

7.3.2.4 Integracion de los procesos energéticos

Los residuos son un gran problema a la hora de obtener estos productos, una combinacién o
integracion de estos procesos hace que se aproxime a cero residuos (Bogel-Lukasik, 2013). Los
biopolimeros también se pueden producir a partir de la fermentacion del lactosuero,
principalmente de AGV, por ejemplo, los biopolimeros como el acido polilactico (PLA) y los
polihidroxialcanoatos (PHA). Otros procesos, utilizan tecnologias electroquimicas
microbianas (MET) para recuperar la energia contenida en CW como electricidad en celdas de
combustible microbianas (MFC) o como H: en celdas de electrélisis microbiana (MEC) (Rago,
et al., 2017). Los procesos integrados (fisicos, quimicos y bioldgicos) se muestran en la
siguiente tabla (Tabla 2) (Asunis, et al., 2020a).



Tabla 2. Combinacién de al menos dos procesos quimicos o bioldgicos para la recuperacion de energia o recursos a partir de sustratos basados en CW.

Na: No hay informacion.

Proceso Sustrato In6culo Temperatura (° C) TRH Produccion Elimina
cion de
DQO
(%)
Acidogénesis + metanogénesis (reactor Suero de queso + Lodos 35 (ambos procesos) 5 dias (acidogénesis); Metano: 258 83
concéntrico de dos etapas, 190 ml para estiércol de ganado (1: metanogénicos . 1/kg VS
reactor acidégeno, 790 ml para reactor 1; 35,2 g pgo/l) (ambos procesos) 20 dias o
metanogénico) (Bertin, et al., 2013). (metanogenesis)
Precipitacion isoeléctrica, nanofiltracion +  Leche en polvo (3,0 ¢ Lodos de 25 (precipitacion y 12 h (fermentacion Proteinas: 192 na
fermentacion oscura (UASB, 7,4 1) (Chen,  pqo/l) depuradora nanofiltracion) oscura) 0/kg boo
etal., 2016). 37 (fermentacion oscura) Agua
reutilizable;
Hidrdgeno (no
cuantificado);
AGV: 22 g/l
Etapa de hidrdlisis enzimatica con f3- Suero de queso Lodos digeridos 55 (fermentacion oscura) 2 dias (fermentacién  Hidrogeno: na
galactosidasa + Fermentacion oscura secundario y permeado  anaerdbicos oscura) 163-233
(CSTR, 4 1) + Produccion de PHA (SBR, 1  de suero de queso pretratados 1/kg bqo
1); Ensayo de lote de alimentacion, 0,5 I) concentrado térmicamente
(Colombo, et al., 2019). OLR: 8,11,159gde (fermentacion 25 (produccion de PHA)  1dia (produccion de  PHA: 268-274
azlcares |"' d™! para oscura); Lodos PHA) 9/kg oo
fermentacion oscura; 1,5 activados
mgpoo I! d™! para (produccién de
produccién de PHA) PHA)
Suero de queso en polvo  Lodos granulares 37 (fermentacion oscura) 6 h (ambos procesos) Hidrégeno: 137 92

(45,5 g DQO/l)

anaerdhicos

|/kg DQO;



Fermentacion oscura (CSTR, 3 1) +
metanogénesis (UASB, 1 1) (Cota-Navarro
etal., 2011).

25-30 (metanogeénesis)

Metano: 250
I/kg DQO

Fermentacion oscura (lote, 2 1) + Aguas residuales de Enterobacter 30 (fermentacion oscura) 13 h (fermentacion Hidrogeno: 105 64
metanogénesis (lote, 2 1) (Kothari, et al., lecheria (11,2 ¢ pgoll) aerogens (fermenta oscura); 1/kg poo;
2017). cioén oscura);
Purines de estiércol 35 (metanogénesis) 7 dias Metano: 190
de vaca digeridos (metanogeénesis) I/kg pgo
(metanogénesis)
Fermentacion oscura (lote, 500 ml) + Suero de queso ricotta Lodos digeridos 37 (ambos procesos) 48 h (fermentacion Hidrégeno: 95,1 63
electrolisis biocatalizada (MEC, 400 ml) desproteinizado (57,8 g  anaerdbicos oscura); +714,7
(Marone, et al., 2017). poo/l) diluido a 3 g poo/l  (fermentacion 1/kg poo;
oscura) 14 dias (MEC) Corriente
eléctrica: 7,46 A
m—2
Fermentacion oscura (lote, 250 ml) + Suero de queso Lodos digeridos 35 (fermentacion oscura)  No informado para Hidrogeno: 94,2 82
electrolisis biocatalizada (MEC, 50 ml) (fermentacion; 122 g (fermentacion fermentacion oscura;  I/kg VS;
(Moreno, et al., 2015). oo/l ); oscura);
Suero de queso Efluente MEC 25 (MEC) 10 h (MEC) Corriente
fermentado (MEC; alimentado con eléctrica: 10 mA
diluido 8 vecesy aguas residuales
modificado con acetato  domésticas (MEC)
y nutrientes)
Fermentacion oscura (lote, 100 ml) + foto Suero de queso diluido  Enterobacter 30 (fermentacion oscura) 84 h (ambos Hidrégeno: 199 36
fermentacion (lote, 100 ml) (Rai, et al., (10 g de lactosa/l) aerogens (fermenta procesos) 1/kg bqo

2012).

Fuente: (Asunis et al., 2020a).

cién oscura);

Rhodopseudomona
s (fotofermentacién

)

34 (fotofermentacion)



7.3.3 Sector farmaceéutico

Algunos beneficios se deben al estudio la proteina del lactosuero, por ejemplo, para el
tratamiento del cancer, salud inmunolégica, control de peso, osteoporosis, estrés y salud mental
(Sharma, 2018). Una aplicacion entre tantas es el del hidrolizado de WP, por el cual se obtuvo
un efecto protector considerable respecto al dafio hepatico inducido por paracetamol (Athira,
etal., 2013). La WP, es un tipo de proteina importante de la leche, y sus derivados tienen valor
terapéutico en la salud y las enfermedades humanas a futuro. Por ejemplo, las proteinas del
lactosuero tienen gran futuro para prevenir y tratar la diabetes (Gunnerud, et al., 2012; Hoefle,
et al., 2015; Wildova, E. and Andél, 2013), enfermedades cardiovasculares, enfermedad
hepética, enfermedades que se relacionan con el sistema inmunolédgico y obesidad, se ha
demostrado que la WP inhibe la enzima convertidora de angiotensina y, por lo tanto, inhibe la
produccién de la hormona angiotensina 11 (Abreu et al., 2012; Panahi, 2014).

7.3.3.1 Tratamiento del cancer

El BSA presentaba un futuro prometedor de inhibir el crecimiento de la linea celular de cancer
de mama humano. El potencial posible de la WP anticancerigeno se deriva en gran medida de
los efectos antioxidantes, desintoxicantes y de mejora del sistema inmunologico de sistémica
del tripéptido glutation (GSH) y LF (Sharma, 2018). El efecto protector de la proteina de
lactosuero dietético y la proteina de lactosuero hidrolizada se han comprado contra el cancer
de colon inducido por azoximetano y sulfato de sodio dextrano en ratas, también se descubrid
que el hidrolizado de proteina de lactosuero es mas eficaz para prevenir el desarrollo de tumores
de colon en comparacion con la proteina de lactosuero (Attaallah, et al., 2012).

7.3.3.2 Tratamiento para la salud inmunolégica

Las WP son ricas en cisteina libre que mejora la produccion de sistémica del tripéptido
glutation (GSH), esto es importante debido a la regulacion inmunoldgica, los concentrados de
la WP mejoran la inmunidad de la mucosa innata durante la vida temprana y su rol es de ser
protector en algunos trastornos inmunoldgicos (Sharma, 2018). Estudios revelan que, dado que
las WP pueden mejorar los niveles de glutation, también pueden ayudar a combatir las
incidencias de psoriasis (Prussick, R., Prussick, L., & Gutman, 2013) y VIH (Sharma, 2018).
7.3.3.3 Tratamiento para el control de peso

Tambien la WP tiene un futuro como ingrediente alimentario funcional el cual contribuya a la
regulacion del peso corporal debido a que proporciona sefiales de saciedad que afectan la
regulacion de la ingesta de alimentos tanto a corto como a largo plazo, la WP tiene un efecto

sobre la saciedad, puede estar relacionado a su efecto sobre la liberacion de las hormonas de la



saciedad de la insulina y colecistoquinina. Las WP hace que se estimule la liberacion de
insulina, esto modifica la respuesta glucémica y las cantidades plasmaticas de insulina, que se
asocian en gran medida con la saciedad a corto plazo y la disminucién de la ingesta de
alimentos (Sharma, 2018). La obesidad esta relacionada con las enfermedades
cardiovasculares. Un estudio revela que la WP después de la ingestion (en algunas horas),
redujo ~30% de los triglicéridos plasmaticos cuando se compara con la caseina en mujeres
posmenopausicas con sobrepeso (Mangano, et al., 2019). Otra investigacion muestra que las
precargas de WP 30 minutos antes de la comida principal ad libitum durante varias semanas,
muestran unos efectos beneficiosos mejores que las precargas de proteina de soja sobre la
presion arterial, el nivel rapido de glucosa y el perfil de lipidos en hombres con sobrepeso y
obesidad (Tahavorgar, et al., 2015; Golzar, F.A.K., Vatani, D.S., Mojtahedi, 2012).

7.3.3.4 Tratamiento para la osteoporosis

Estudios han demostrado que la proteina basica de la leche (MBP) tiene la capacidad para
estimular la proliferacion y diferenciacion de las células osteoblasticas, también para suprimir
la resorcion Osea con ingredientes de WP y leche. MBP es una proteina con varias funciones
que actla directa e indirectamente sobre las células dseas para reforzar el propio hueso, esto
hace que sea mas receptivo al calcio y en simultaneo prevé que el exceso de calcio se disuelva
de los huesos. Cuando se toman dosis diaria de proteina basica de leche MBP de 40 mg (~ 400-
800 ml de leche) pueden ser suficientes para producir un aumento significativo de la densidad
mineral 6sea y una reduccidn de la resorcion dsea (Sharma, 2018).

7.3.3.5 Tratamiento para el estrés y salud mental

Algunas investigaciones demuestran que la a-La mejora la funcion cerebral y ayuda a aliviar
estrés y depresion esto es debido a que es rica en triptéfano, por lo tanto aumenta el contenido
de serotonina cerebral que puede mejorar la capacidad de afrontar el estrés (Ali, et al., 2018).

7.4 PRODUCTOS DERIVADOS LACTOSUERO

Algunos productos de las proteinas del lactosuero ya han sido sacados al mercado como
suplementos alimenticio y nutricionales, por parte de USA (se usan en Colombia), entre estos
productos estan: ThinkitDrinkit (empresa GoDaddy, USA), bioZzz (empresa biPro, USA),
Immunocal (empresa Immunotec, USA), Acneadvance (empresa futurebiotics, USA),
ImmunPlex (empresa ProHealth, USA), IMUPIlus (empresa Drugs, USA), para la empresa
Cambrooke, USA: Tylactin RTD (ready-to-drink), Tylactin RESTORE Powder (empresa
Cambrooke, USA), Tylactin RESTORE, BetterMilk, Glytactin RESTORE Powder, Glytactin
BUILD, Glytactin SWIRL, Glytactin RTD (Sharma, 2018). Los productos que se usan mas en



Colombia son suplementos deportivos de la proteina del lactosuero (Megaplex creatine Power,
Gainer Pro, entre otras), estos suplementos se pueden encontrar en Libre, (2021). Por parte del
sector energético se cuenta con el biogas y demas, algunas empresas en el mundo proporcionan
sistemas de tratamientos de aguas residuales de la industria lactea, como lo es Valvio basada
en tecnologia UASB (produciendo energia), Dairygold Co-Operative Society Limited con el
digestor anaerdbico mas grande del mundo o la lecheria First Milk's Lake District (Asunis, et
al., 2020a). Estos productos dan lugar al avance que se lleva en algunos sectores y que se
pueden implementar en Colombia, por ende, producirlos a gran escala. Los procesos de

transformacion del lactosuero segun el sector se veran a continuacion.

8. PROCESOS DE TRANSFORMACION DEL LACTOSUERO SEGUN EL
SECTOR

8.1 SECTOR ALIMENTICIO

Actualmente diferentes tratamientos del lactosuero para el sector alimenticio pero, para
Colombia se utiliza como desperdicio, algunos procesos son: la recuperacion de finos de
caseina y separacion de grasa, enfriamiento y pasteurizacion, concentracién de solidos totales
(concentracion y secado), fraccionamiento de los solidos totales (recuperacion de las proteinas,
ultrafiltracién, desengrasado del concentrado de proteinas del lactosuero CPS, recuperacion
de las proteinas desnaturalizadas del lactosuero, aislamiento cromatografico de lactoperoxidasa
y lactoferrina), recuperacion de la lactosa (cristalizacion, refino de la lactosa),
desmineralizacién (desalinizacion), desmineralizacion parcial por nanofiltracion NF,
desmineralizacion de alto grado (electrodiélisis, intercambio i6nico), conversion de la lactosa
(hidrolisis de la lactosa, enzimatica y acida), reaccién quimica. Algunos de estos procesos se
veran a continuacion (Gomez, 1996).

8.1.1 Proceso de recuperacion de finos de caseina y separacion de la grasa

En la figura 4 se muestra el proceso de recuperacion de finos de caseina y separacién de la
grasa, se utiliza ciclones, separadores centrifugas o filtros rotativos. El proceso consiste en: 1
tanque de recogida de lactosuero, 2 intercambiador de calor de placas, 3 tamiz rotatorio, 4
tanque de recogida de finos, 5, separadora de nata del lactosuero, 6 tanque de nata de lactosuero
y 7 lactosuero para tratamiento posterior. Por ultimo, se enfria y pasteuriza (Gomez, 1996).
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Figura 4. Separacion de finos y grasa del lactosuero.
Fuente: (Gémez, 1996).

8.1.2 Concentracion de sélidos totales y fraccionamiento de solidos totales

La concentracion de solidos totales consiste en la concentracion en vacio en un evaporador y
por ultimo un secado. En cuanto al fraccionamiento de sélidos totales consiste en la
recuperacion de proteinas por diferentes técnicas de precipitacion y también por ultrafiltracion

el cual se muestra en la figura 5 (Gémez, 1996).
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Figura 5. Proceso de recuperacion de un concentrado deshidratado de proteina utilizando la UF.
Fuente: (GOmez, 1996).

Para este proceso, corresponden: 1 unidad UF, 2 tanque de recogida de permeato, 3 tanque
pulmén de retentato de lactosuero, 4 evaporador, 5 secado, 6 ensacado (Gémez, 1996).

8.1.3 Desengrasado del concentrado de proteina del lactosuero (CPS)

Este concentrado es Util para reemplazar algunos productos, como la clara de huevo en
productos batidos entre otros ingredientes, la planta de microfiltracion reduce el contenido de

la grasa como se muestra en la figura 6 (Gomez, 1996).
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Figura 6. Proceso para desengrasado del retentato de seroproteinas.
Fuente: (Gomez, 1996).
El proceso consiste en: 1 pasteurizador, 2 separadora de nata de lactosuero, 3 tanque de

mantenimiento, 4 primera planta UF, 5 planta MF, 6 segunda planta UF (Gomez, 1996).

8.1.4 Recuperacion de las proteinas desnaturalizadas del lactosuero

Este proceso consiste en dos etapas, precipitacion y concentracion por separacion centrifuga,
se puede observar en la figura 7 (Gémez, 1996).
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Figura 7. Recuperacion de seroproteinas desnaturalizadas.

Fuente: (Gmez, 1996).



El proceso consiste en: 1 tanque de recogida de lactosuero, 2 intercambiador de calor de placas,
3 inyector de vapor, 4 tubo de mantenimiento, 5 tanque &cido, 6 clarificadora, 7 tanque de
recogida de seroproteina desnaturalizada (Gomez, 1996).

8.1.5 Recuperacion de la lactosa

Se puede recuperar la lactosa por cristalizacion, el proceso se muestra en la figura 8 (Gémez,
1996).
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Figura 8. Linea de proceso para la fabricacion de lactosa.
Fuente: (GOmez, 1996).
El proceso consiste en: 1 evaporador, 2 tanques de cristalizacion, 3 decantadoras centrifugas, 4 secadero

de leche fluidizado y 5 envasado (Gémez, 1996).

8.1.6 Desmineralizacion (Desalinizacidon)

Existe varios tipos de desmineralizacion que eliminan sales inorgénicas junto con cierta
reduccion del contenido de iones organicos como lactatos y citratos. Se puede encontrar la
desmineralizacion parcial por nanofiltraciéon (NF) y desmineralizacion de alto grado, este
altimo tipo de proceso se lleva a cabo por electrodialisis como se muestra en la figura 9
(Gomez, 1996).
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Figura 9. Paquete de células de electrodialisis.
Fuente: (GOmez, 1996).

El proceso consiste en que las células alternadas del paquete de electrodiélisis actian como
células de concentracién y dilucion respectivamente, gracias a este proceso se eliminan los
iones de las células del lactosuero. En contraste esta el intercambio ionico, este proceso elimina
los solidos ionizables de las soluciones sobre una base continua electroquimica, la resina
absorbe los minerales (Gémez, 1996).

8.1.7 Procesos de intercambio i6nico para desmineralizacién

Estos procesos son establecidos para el tratamiento de aguas y funciona también para la
desmineralizacion del lactosuero, en la siguiente figura 10 se muestra un proceso convencional

de intercambio iénico (Gomez, 1996).
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Figura 10. Planta de desmineralizacion de lactosuero de queso mediante intercambio idnico clasico.
Fuente: (GOmez, 1996).
El proceso consiste en: 1 tanque de desinfeccién,2 tanque de HCI, 3 tanque cationico, 4 tanque

anionico, 5 tanque de NaOH, 6 caudalimetro y 7 visor (Gomez, 1996).

8.1.8 Un proceso de intercambio iénico alternativo

Este proceso estd disefiado con el fin de reducir el consumo de agentes quimicos de
regeneracion y conseguir una situacion mas aceptable en las aguas residuales de la planta de

desmineralizacion entre otros factores, la figura 11 muestra el proceso (Gomez, 1996).
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Figura 11. Diagrama de flujo de una planta de gran capacidad de produccién para desmineralizacion de
lactosuero en polvo (A: intercambiador anionico y C: intercambiador cationico).

Fuente: (GOmez, 1996).

El proceso SMR (reformado de metano con vapor) consiste en: 1 intercambiadores i6nicos de

tratamiento de lactosuero, 2 condensador, 3 evaporador, 4 torre de absorcion, 5 tanque para
solucién nueva de regeneracion, 6 intercambiadores i6nicos en regeneracion, 7 tanques para
NH3s y HCI, 8 tanque para solucion usada de regeneracion, 9 torre de destilacion,10 atomizador
y11 ensacado (Gémez, 1996).

8.1.9 Hidrodlisis de la lactosa

La hidrdlisis de la lactosa se divide en la hidrdlisis acida y la hidrolisis enzimatica como se
muestra en la figura 12, la hidrolisis sirve para darle dulzura a la lactosa del lactosuero (Gémez,
1996).

Lactosuero

s Lactasa

1edio de calentamiento
L S—3D Y

‘Vapor de producto

Figura 12. Planta de hidrdlisis enzimatica de la lactosa de lactosuero.
Fuente: (GOmez, 1996).



El proceso de la hidrolisis enzimatica consiste en: 1 pasteurizador, 2 tanque de hidrolisis, 3

evaporador y 4 envasado (Gémez, 1996).
8.2 SECTOR ENERGETICO

Por parte del sector energético los procesos de transformacion se basan en diferentes procesos
biotecnologicos como lo son los tipos de reactores (AFBR, ASTBR, CSTR, PBR, SBR, UASB,
PABR, UFAF, FBR) y diferentes combinaciones de procesos, se observanl en la tabla 2. Por
ejemplo, para la DA termofilica del lactosuero se evalu6 utilizando una configuracion de una
y dos etapas (H2 —CHa) en un reactor discontinuo de secuenciacion (SBR) como se observa en
la figura 13 (Ferndndez, et al., 2015).
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Figura 13. Descripcion esquematica de la planta utilizada para procesos de digestion anaerébica de unay
dos etapas.
Fuente: (Fernandez, et al., 2015).

El mejor uso de estos procesos es cuando son integrados, mejorando la produccién. Entre otros
tipos de procesos, se usa para produccion de metano e hidrogeno el reactor de tanque agitado
de flujo continuo (CSTR) para la fermentacion oscura, y un reactor anaerobico de lecho de

lodo de flujo ascendente (UASB) para la metanogénesis (Cota-Navarro, et al., 2011).
8.3 SECTOR FARMACEUTICO

Para los tratamientos en el sector farmacéuticos se tienen algunos como se muestra en la figura
14, algunos procesos son semejantes al sector alimenticio por la produccion de las proteinas
del lactosuero. También estos procesos se basan en la produccién de productos beneficiosos

para la salud debido a su contenido en WPI (Mingruo Guo, 2019).
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Figura 14. Procesamiento de los principales productos del lactosuero y proteina del lactosuero.
Fuente: (Mingruo Guo, 2019).
Las técnicas de separacidén por membranas son: Nanofiltracion (Se utiliza cuando se desea la

desalinizacion parcial del lactosuero, el permeato de UF o el retentato), ultrafiltracion (se usa
para la concentracion de las proteinas en la leche y en el lactosuero, también para la
normalizacion proteica de la leche destinada a la fabricacion de queso, yogurt y otros productos
lacteos) y la microfiltracion (se usa para la reduccion del namero de bacterias en la leche
desnatada, lactosuero y salmueras, aungue también para la reduccién de grasas en el lactosuero
destinado a la fabricacion de contenidos proteicos de lactosuero (CPL) y para el
fraccionamiento de proteinas). Otros procesos son los de aislamiento cromatografico de
lactoperoxidasa y lactoferrina como se muestra en la figura 15, en donde ya se ha mencionado
su importancia en apartados anteriores, como productos microbianos y demas aplicaciones.
Este proceso es viable debido a que se tiene la necesidad de obtener un lactosuero libre de
particulas (Gomez, 1996).
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Figura 15. Diagrama de bloques del proceso de aislamiento de lactoperoxidasa (LP) y lactoferrina (LF) del

lactosuero.
Fuente: (GOmez, 1996).

La reaccién quimica es un proceso que sirve para que los productos nitrogenados no proteicos
se puedan utilizar como reemplazantes parciales de las proteinas naturales en rumiantes
(conseguir pienso equilibrado), la lactosil urea y el lactato amonico son los dos productos de
este proceso de reaccion quimica (Gomez, 1996). Otros procesos de transformacion se han
mencionado en el sector alimenticio, ya que sus proteinas son beneficiosas para este sector y
los tratamientos que se le dan al lactosuero en el sector alimenticio pueden ser utilizados en

este sector.

9. COMPARACION DE LOS PROCESOS DE IMPLEMENTACION DEL
LACTOSUERO

9.1 IMPORTANCIA DEL LACTOSUERO

Toda la importancia del lactosuero se hablé anteriormente y las aplicaciones que se pueden
implementar en Colombia, los proyectos se pueden analizar con profundidad aportando a la
sostenibilidad del pais. La informacion que se reporta por parte de las industrias en Colombia
es: en septiembre de 2018 las exportaciones del lactosuero fueron de 33 toneladas de las 4.026
toneladas de la industria lactea (SIOC, 2018), también los principales productos importados
durante el 2019 (periodo Ene-Ago) (en US$) son leche en polvo descremada (42%), leche en
polvo entera (31%), quesos (16%) y lactosueros (8%) con 10.451 toneladas netas importadas
por otro lado la participacion en la economia del sector lacteo en Colombia en PIB pecuario

fue del 36,7%, las importaciones del lactosuero son muy grandes como ya se habia mencionado



(SIOC, 2019). Los resultados demuestran que las empresas colombianas prefieren importar
maés lactosuero del exterior que comprarles a los campesinos, y este es un gran error debido a
la capacidad que se tiene en el pais (Camargo, 2020). Esta valorizacion es beneficiosa porque
mejora el mal manejo que la industria lactea le da al lactosuero, como lo es adicionando a la
leche, causando su adulteracion para después venderla como un producto puro, ya que es un
acto de corrupcion y de delincuencia contra los nifios, las madres gestantes y los consumidores
de leche (J. Lopez, 2020). Aumentaria la implementacién de nuevos proyectos de
sostenibilidad. Por otro lado, los estudios afectan parte de la moral para algunas personas, como
el estudio previo en animales. Segun el Dr. J. M. Ldpez, (2010) el método de andlisis se
desarrolla contrastando los principios basicos de la ética: Beneficencia, No maleficencia,
Justicia y Autonomia con los distintos elementos envueltos en el acto de solicitar exdmenes de
ayuda diagnostica, que ayudan a prevenir y aliviar las enfermedades antes descritas. La DQO
y DBO disminuye con la implementacién de los procesos de transformacion, también
disminuye la emisién de gases de efecto invernadero. Se ahorraria la energia consumida por
las empresas, ya que ellas mismas producirian una parte de esta. Los sectores alimenticio y
farmacéutico se asemejan en cuanto a los procesos de obtencion de proteinas, lo que haria
rentable la obtencion de estos productos y serian uno de los procesos mas rentables. EI manejo
de estos procesos innovadores seria casi igual de beneficiosos para los 3 sectores, la prevencion
es importante en cuanto a los desechos que producen los tratamientos que se le daria al
lactosuero en Colombia, ya que todo proceso tiene su nivel de contaminacién. La cantidad de
procesos que existen disponibles lo hace rentable. Las industrias tienen diferentes tratamientos
los cuales se pueden tratar el lactosuero para obtener los productos derivados. Los procesos
integrados se han observado como superiores para la implementacion en la industria. Varios
procesos integrados obtienen diferentes cantidades del producto deseado, esto indica que se
puede implementar el proceso que mas se ajuste. Varios aspectos se discuten y se comparan
los procesos para la valorizacion del lactosuero, se pueden observar en la tabla 3 para la parte

tecnologica, economica y ambiental.



Tabla 3. Comparacion de los procesos teniendo en cuenta los aspectos tecnoldgicos, econémicos, ambientales y sociales.

Na: Informacién no encontrada.

Procesos

Aspectos tecnologicos

Aspectos econdémicos

Aspectos ambientales

Fermentacién

Ooscura

Es el nacleo de la combinacion de los
tratamientos integrados. EI TRL es de 4-5. Los
reactores FBR y SBR son mejores que los

CSTR para este proceso.

El tamafio del mercado global (€):
124,4 x 10° (2018). No se debe usar
cultivos puros ya que aumenta el

costo operativo.

La eliminacién de DQO es de
>82%.

Digestion

anaerébica

La DA es el proceso méas aplicado en los

efluentes lacteos fermentados. EI TRL es de 9.

El tamafio del mercado global (€):1,4
x 10° (2017). El proceso es mejor con

dos etapas, pero aumentaria su costo.

El reactor AFBR es el
eficiente en cuanto a la eliminacién
de DQO, con 2141/DQO lactosa.

muy

Fermentacién de

etanol

Se usa reactores FBR continuos, obteniendo
mayor productividad de etanol.

Puede reemplazar los combustibles
fosiles.

Alta produccidn de bioetanol.

Combinacién de

El proceso requiere un control debido a la de

La combinacion de estos dos procesos

Tienen grandes eficiencias de

DAy DF pH y volimenes del reactor. es cara debido al tipo de control. eliminacion de DQO (>80%).

MEC y MFC Aun en desarrollo EI TRL es 3-4. No son Alto costo en la produccion. Tiene alta eliminacion de DQO,
competitivos con la energia solar y e6lica. algunas con un 95%.

Procesos Son procesos con alta eficiencia en la Los costos de operacidn son bajos, ya La eliminacion es alta de DQO

integrados produccion y no se limita a un solo producto. que no el tiempo de produccion es (92%, el dato mayor es una

bajo (minimo 6h).

fermentacion oscura y

metanogénesis).



Ultrafiltracion Es til para concentrar y obtener una buena La cantidad de solidos hasta un 25% Eliminacion de DQO del 85%.

cantidad de sélidos. es econdémica para la operacion.
Microfiltracion Reduce el contenido de grasa del CPS (80- Na Eliminacion de DQO del 85%.
85%) en polvo desde el 7,2% al 0,4%.
Nanofiltracion Gracias a este proceso se puede desmineralizar Es una alternativa de bajo costo para En el proceso se debe controlar la
parcialmente el lactosuero disminuir el sabor salado del lactosa para evitar problemas con
lactosuero dulce las DQO.

Fuente: Elaboracion propia.



10.CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio analitico de los procesos innovadores para darle un valor agregado al
lactosuero producido en Colombia, siendo este producido en grandes cantidades. Los sectores
que tiene aplicacion el lactosuero fueron descritos en esta monografia como: el sector
alimenticio, el sector energético y el sector farmacéutico, los procesos aplicativos de estos tres
sectores se determinaron con el uso de las investigaciones realizadas al respectos, dando
claridad el avance que llevan en otros paises y también se comparé los aspectos econémicos,
ambientales, tecnologicos y sociales con respecto al lactosuero, dando a conocer que todos
tienen un gran campo de accion, y que muchas problematicas se asemejan entre si. Los procesos
han sido muy promisorios para los paises como Nueva Zelanda, Irlanda, EEUU entre otros, en
Colombia el tratamiento del lactosuero en energia es una opcion muy viable, pero en cuanto a
las necesidades nutricionales y con respecto al aspecto econémico, es mejor los procesos para
la obtencion de suplementos deportivos y nutricionales, ya que seria un buen producto con alta
demanda, en cuanto al aspecto tecnoldgico y ambiental, los mejores procesos son los procesos
integrados para la obtencion de energia. La informacion en cuanto al sector farmacéutico es
bastante amplia para EEUU con sus productos ya sacados al mercado. Se plantean suposiciones
sobre proyectos para la transformacion del lactosuero en Colombia, pero no se han llevado a
cabo o se ha dado una informacion relevante. En comparacion con los otros procesos, los
procesos integrados se han observado como superiores para la implementacion en la industria

en Colombia por su alta eliminacién de DQO.

11. RECOMENDACIONES

El documento de monografias se desarroll6 con el objetivo de ser una fuente de futuras
investigaciones, se recomienda:

e Realizar investigaciones de las empresas lacteas en Colombia més a detalle, haciendo
una visita industrial como ejemplo

e Hacer investigaciones sobre la produccion de farmacos en Colombia ya que en
promedio son caros en cuanto al precio, con esto las personas obtendrian este producto
de su interés a un mejor precio.

e Se recomienda aplicar los diferentes procesos descritos en todos los sectores a gran
escala en Colombia.
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