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RESUMEN
El presente proyecto busca aportar una alternativa para el aprovechamiento del
lactosuero generado como residuo en la empresa Quesillos Armero Guayabal ubicada
en el municipio de Puerto Boyaca. El lactosuero es un remanente que se obtiene durante
la fabricacion de quesos y que produce algunas dificultades debido a la cantidad de
materia organica que posee. Para el desarrollo de este proyecto se realizO una
investigacion del papel que representa el lactosuero en el mercado y se evalud su
composicion de forma tedrica, obteniendo principalmente 46 g/kg de lactosa y 7.10 g/kg

de proteinas.

Se llevé a cabo una revision bibliométrica con ayuda de la base de datos Scopus, el
software Bibliometrix y una serie de ecuaciones de busqueda, con el fin de orientar la
investigacion hacia las tendencias actuales de aprovechamiento. Se efectué una
filtracion inicial de los procesos de aprovechamiento encontrados, respecto al desarrollo
de madurez tecnoldgica que poseian, posteriormente, se preseleccionaron 3 alternativas
de productos por medio del método AHP, como resultado, destacan las bebidas a base

de lactosuero, el biogas y el suero concentrado liquido.

Se establecieron las especificaciones técnicas de los procesos previamente
seleccionados, mediante el escalamiento y adaptacion de diferentes fuentes. Por ultimo,
se llevd a cabo un analisis financiero para cada una de las tres propuestas, se obtuvo
una TIR positiva para la opcién de bebidas a base de lactosuero, y negativa para los
otros casos. Se realiz6 una Ultima matriz de decision para escoger la mejor alternativa,

gue resulté ser las bebidas a base de lactosuero.

Palabras claves: Bibliometria, bebidas, biogas, concentracion, lactosuero, costos.
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INTRODUCCION
El municipio de Puerto Boyaca se consolida como una de las provincias lecheras mas
importantes en Colombia, produciendo aproximadamente entre 70 mil y 80 mil litros de
leche diarios [1], los cuales se destinan a la obtencion y comercializacion de diversos
productos lacteos. Quesillos Armero Guayabal es una de las empresas que dispone de
dicha produccion de leche en el municipio para la elaboracion de quesos por medio de
métodos artesanales. Dentro del proceso de obtencidon de la empresa, se producen 2800
litros de lactosuero diarios, a pesar de la cantidad de compuestos aprovechables que
contiene este efluente, una parte considerable de él se desecha diariamente como

vertimiento residual lacteo [2].

El lactosuero es un remanente obtenido en el proceso de fabricacién de quesos y su
disposicion en el ambiente produce varios inconvenientes debido al alto contenido de
materia organica que presenta [3]. La ausencia de regulacion en el tratamiento previo
antes del vertimiento a las alcantarillas o fuentes hidricas, genera la proliferacion de
microorganismos, puesto que la lactosa actia como sustrato de fermentacién
microbiana, esto disminuye el contenido de oxigeno disuelto y reduce la vida en el agua,
por otro lado, el vertimiento en los suelos también causa una alteracion fisica y quimica

que impacta en la productividad de los cultivos agricolas [4].

Se ha generado un incremento exponencial tanto de las investigaciones cientificas, como
de las implementaciones practicas de técnicas y métodos que permitan el
aprovechamiento industrial del lactosuero, debido al creciente interés que existe por
disminuir el impacto ambiental que se genera a partir de este residuo al aprovechar sus
propiedades nutricionales en la obtencién de productos o servicios que produzcan una

rentabilidad en la industria.

El presente proyecto pretende determinar una opcion para el aprovechamiento del
lactosuero, que pueda llegar a ser sugerida para la implementacién en la empresa
Quesillos Armero Guayabal, para esto, se llevara a cabo una evaluacion teérica de los

aspectos técnicos y financieros para tres alternativas preseleccionadas y finalmente, se
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seleccionara mediante una matriz de decision la opcién mas viable teniendo en cuenta

las condiciones de la empresa.
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OBJETIVOS
Objetivo General
Determinar una alternativa para el aprovechamiento del lactosuero generado por la

empresa Quesillos Armero Guayabal.

Objetivos Especificos

e Diagnosticar el uso y estado actual del lactosuero que se produce como residuo en
la produccion de quesos.

e Plantear las especificaciones técnicas de los procesos seleccionados para el
aprovechamiento del lactosuero a nivel investigativo.

e Desarrollar el andlisis financiero para las alternativas elegidas en el aprovechamiento

del lactosuero.
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1. GENERALIDADES Y ORIGEN DEL LACTOSUERO
En el siguiente capitulo se exponen las generalidades del proyecto, como la descripcion
de la empresa, el proceso de elaboracion de quesos y el origen general del lactosuero,
asi como algunas caracteristicas de los efectos de su vertimiento en el ambiente, su
estado en el sector lacteo nacional y la caracterizacion general global del efluente.
1.1 Descripcion de la empresa
Quesillos Armero Guayabal se fundd en el afio 1998 en Guayabal, inici6 con tres
trabajadores incluyendo el duefio. Al pasar los afios, los propietarios Jaime Ramirez y su
esposa toman la decision de trasladar la empresa a Puerto Boyacd, al ser una zona
ganadera se facilito el conseguir la materia prima para la fabricacién de quesos [5]. Hoy
en dia la empresa utiliza 3200 litros de leche diarios para la produccién de quesos como
doble crema, semiblando y semigraso en varias presentaciones, la produccién de estos
guesos genera 2800 litros de lactosuero del cual se disponen 1800 litros para la
obtencién de otros productos en la empresa y alimentacion animal, mientras que, los
otros 1000 litros restantes son desechados como efluente [2].
1.1.1. Elaboracion de quesos
A pesar de que la empresa ha incrementado su tamafio a través del tiempo, actualmente,
contintia utilizando una metodologia tradicional para la elaboracion y obtencién de sus

productos, en la tabla 1, se muestran los materiales que implementan en el proceso:
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Tabla 1.

Materiales para la elaboracion de quesos.

Ingredientes Reactivos
Leche cruda Fenolftaleina
Sal Hidroxido de Sodio
Cuajo Lactosuero

Nota. La tabla muestra los ingredientes
necesarios en la elaboracion de quesos para la
empresa. Tomado de: J. Ramirez, “Quesillos
Armero Guayabal,” 2014.

http://quesillosarmeroguayabal.blogspot.com/.

La obtencién del queso a partir de la transformacién de la leche, generalmente se lleva

a cabo mediante seis pasos o etapas [6], como se muestra en la figura 1.

Tratamiento de la leche: se recibe la leche cruda y esta debe pasar por un proceso
de pasteurizacion y homogeneizacién, en donde se calienta entre 60 y 80°C durante
cortos periodos de tiempo, con el fin de eliminar microbios patdégenos presentes en la
leche [7].

Coagulacién: esta etapa consta de la adicion del cuajo en la leche, esta sustancia se
separa de la mucosa del estbmago de las crias de algunos animales rumiantes en
periodo de lactancia. El cuajo contiene la enzima quimosina o renina, la cual, cataliza
la rotura de la leche, desestabilizando la proteina y formando la cuajada [8]. Por lo
tanto, el objetivo principal de este paso, es la separacion de la fase liquida o
lactosuero de la caseina (proteina de la leche).

Corte de la cuajada y su desuerado: Una vez se tiene la consistencia deseada de la
cuajada que dependera del tipo de queso, se procede a cortarla en partes muy
pequeias, para esto se utilizan artefactos llamados liras, que constan de hilos muy
tensos para realizar cortes precisos, de esta forma, se facilita separar el lactosuero

de la cuajada [9].
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Salado: Este paso se lleva a cabo al sumergir el queso en salmuera, una mezcla de
agua y sal, con lo que se logra eliminar el lactosuero restante, se promueve la
formacion de una corteza mas firme y rigida, asegurando la consistencia en la forma
del producto, y se regula la actividad microbiana al saturar el medio en sal [10].
Moldeo y prensado: Para esta etapa ya se debe tener la cuajada, con la consistencia
deseada sin lactosuero, la cual se lleva a moldes de plastico alimentario para dar la
forma final y se cubre con gasa para retirar la humedad [10]. Posteriormente, los
moldes pasan a la prensa por unas horas, para compactar el producto y terminar de
retirar el aire y la humedad interna existente.

Afinado o Maduracion: Esta etapa consta de la maduracion del queso para que
alcance las caracteristicas deseadas de aroma y sabor. Por ultimo, el producto
terminado es empacado en bolsas de polietileno con sellado hermético para mantener
fresco el queso, y se almacena en un cuarto seco y frio para conservar las

propiedades hasta su distribucién y comercializacion [5].
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Figura 1.
Proceso de fabricacion del queso.
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Nota. La figura muestra el proceso general de la elaboracion de quesos.
Tomado de: Quesos don Atilio SA, “Quesos Don Atilio de Tandil,” 2019.

https://www.donatilio.com/nuestra-industria.

1.1.1. Diagrama de bloques del proceso

Se contrastaron con fuentes tedricas los datos aportados por la empresa sobre las
cantidades diarias utilizadas y consumidas de leche y lactosuero [2], de este modo,
segun la figura 2, se logré desarrollar el diagrama de bloques general del proceso de

fabricacion de quesos en Quesillos Armero Guayabal.
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Figura 2.
Diagrama de Bloques produccion de quesos.
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320 Kg de queso/dia

Nota. La figura muestra el proceso de obtencion de quesos que se lleva a cabo por
Quesillos Armero Guayabal. Tomado de: A. Castro, “Entrevista. Comunicacién

Telefdénica.”

1.1.2. Origeny obtencién del lactosuero

El lactosuero es el producto lacteo liquido que se genera durante la preparacion del
queso, la caseina o productos similares, por medio de la separacién de la cuajada, luego
de la coagulacion de la leche y/o productos derivados de la leche. La coagulacién se
alcanza mediante el acto de enzimas del tipo del cuajo [12], sus caracteristicas
corresponden a un liquido de color amarillo verdoso, turbio, de sabor fresco, poco dulce,
de caracter acido que logra contener un 94% de agua, ademas de proteinas y grasas
[13].
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1.1.3. Valor nutricional del lactosuero

Si bien el lactosuero no contiene la misma cantidad de nutrientes ni proteinas que la
leche, si posee cerca del 55% del total de ingredientes de esta, entre las sustancias que
representan un importante valor nutritivo, se encuentra la lactosa, las proteinas solubles,

las vitaminas, los lipidos y las sales minerales [14].

El lactosuero supone un gran potencial nutritivo, en el organismo humano, aporta fésforo,
sodio, calcio, potasio, magnesio y manganeso como minerales, y vitaminas B, C, Ey D
[14]. Segun British Journal of Nutrition, el consumo de suero de leche ayuda a controlar
los niveles de colesterol en el cuerpo, con lo cual se disminuye la tension arterial y el
riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares. Por otra parte, el lactosuero se ha
utilizado como sustrato en procesos industriales, basados en su valor nutricional para la
comercializaciéon y desarrollo de productos como etanol, acido lactico, bebidas
fermentadas, acidos organicos, biomasa, concentrados, aislados e hidrolizados de
proteina, peliculas comestibles, entre otros [14].

1.2. Problematica ambiental causada por el lactosuero

El lactosuero esta compuesto principalmente por lactosa, proteinas y grasas, por lo que
se considera que posee una gran carga de compuestos organicos, lo cual supone un
problema para su disposicion como residuo. El vertimiento de lactosuero directo sobre
fuentes hidricas promueve la proliferacién de bacterias ya que la lactosa actiia como
sustrato en el caldo de cultivo, lo cual deteriora la calidad del agua debido a la
disminucién del oxigeno disuelto que es consumido por estos microorganismos [14]. Por
otro lado, el vertimiento de este efluente en los suelos, se encuentra asociado a la
modificacién fisicoquimica de los mismos, lo cual afecta la produccion y el rendimiento

de los cultivos agricolas [4].

Las grandes industrias deben contar con procesos de tratamiento para el lactosuero
previos a su vertimiento en el alcantarillado, mientras que, para las pequefias queserias,
se recomienda contratar terceros que recojan el efluente y dispongan de él en plantas de

tratamiento [16].
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1.2.1. Reglamentacion ambiental de vertimientos de la industria lactea

La industria de alimentos se considera como una de las mas contaminantes en el mundo,
esto se debe a que se producen residuos con altas cargas organicas, las cuales son
dificiles de degradar en el medio ambiente [17]. En Colombia existen algunos
lineamientos, decretos y normatividades que se aplican respecto a los vertimientos de
residuos en fuentes hidricas, donde se evalla el lactosuero como residuo industrial que

se genera a partir del proceso de elaboracion de productos lacteos.

La Resolucion 631 de 2015: Capitulo VI, Articulo 12 enmarca este efluente como agua
residual no doméstica. Segun la norma, este residuo debe cumplir con algunos
parametros fisicoquimicos, que se muestran en la tabla 2, para que el vertimiento en
cuerpos de aguas superficiales o alcantarillados se realice de forma legal procurando la

mitigacion y reduccion del impacto ambiental.

Por otra parte, el Decreto 1076 de 2015: Capitulo 3, Ordenamiento del recurso hidrico y
vertimientos, determina el ordenamiento de los recursos hidricos y detalla de forma
general los diversos usos para los que se disponen. Se presenta un seguimiento y control
de los vertimientos, el cual se especifica por medio de un protocolo propuesto por el

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

22



Tabla 2.
Limites permisibles de vertimientos lacteos.

ELABORACION DE

PARAMETRO UNIDADES PRODUCTOS
LACTEOS
Generales
pH mg/L Oxigeno 6.00 a 9.00
Demanda Quimica de Oxigeno
Q(DQO) ) mg/L Oxigeno 450.00
Demanda Bioquimica de
Oxigeno ?DBO) mg/L 250.00
Solidos Suspendidos Totales
(‘?SST) mgiL 150.00
Sdlidos Sedimentables (SSED mg/L 2.00
Grasas y Aceites mg/L 20.00
Sustancias Activas al Azul de Andlisis y reporte
Metileno (SAAM) mg/L
Compuestos de Fésforo
Fosforo total (P) mg/L Andlisis y reporte
Compuestos de Nitrogeno
Nitrégeno total mg/L Andlisis y reporte
lones
Cloruros (Cl-) mg/L 500.00
Sulfatos (SO-) mg/L 500.00

Nota. La tabla expone los maximos valores permisibles que deben cumplir los
efluentes lacteos para su vertimiento en fuentes hidricos. Tomando de:
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Sostenible, “Resolucién 631,” 2015.
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1-
res_631 _marz_2015.pdf

1.3. Estado actual de laindustria lacteay quesera en Colombia
Se expondran algunos aspectos relacionados con la productividad del sector lacteo
colombiano frente a otros paises, y se evaluara el estado del lactosuero en el mercado

nacional respecto a otros productos lacteos.
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1.3.1. Productividad del sector lacteo en Colombia frente a otros paises

La industria quesera, se encuentra estrictamente ligada a la industria lactea en general,
ya que esta proporciona la materia prima para la elaboracion de los quesos. En términos
de productividad, la industria colombiana se encuentra rezagada frente al panorama
internacional, el pais se posiciona en el puesto numero 24 respecto a la produccion lactea
total en el mundo, segun el ministerio de agricultura y desarrollo rural, el duplicar la
productividad actual del pais podria tomar entre 44 y 100 afios, debido a la lentitud con

la que se implementa la tecnificacion de los procesos [19].

En la figura 3 es posible apreciar la tasa de crecimiento de productividad en Colombia
frente a otros paises, evaluada para un periodo de 25 afios, comprendidos entre 1992 y
2017, con esto es posible evidenciar el retroceso con el que cuenta el pais en
comparacioén al desarrollo internacional. Sin embargo, segun OCDE y FAO, Colombia es
un pais competitivo en costos y activo en el comercio internacional, el dinamismo de los
mercados emergentes, promueve una tendencia favorable en los precios de la leche y
los productos lacteos, adicionalmente, se ha mejorado la posicion competitiva y se

pronostica un cambio importante en la produccion de sueros.

24



Figura 3.
Crecimiento de la productividad del sector lacteo.

Tasa de Crecimiento de la Productividad del Sector Lacteo 1992-2017
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Nota. El grafico expone el crecimiento de productividad respecto al sector
lacteo que han tenido diferentes paises frente a Colombia. Tomado de:
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, “Productividad del Sector
Lacteo,” 2018.
http://www.andi.com.co/Uploads/20200430_DT_AnalSitLechelLarga Andrea

Gonzalez.pdf

1.3.2. Desempeiio productivo Nacional

De acuerdo al DANE en el afio 2018 se produjo un total de 7358 millones de litros de
leche, la industria lactea en el pais genera aproximadamente el 20% de los empleos
agropecuarios, y contribuye con el 1.23% del PIB total Nacional [20]. Segun el Consejo
Nacional de Acreditacion (CNA) la produccién de leche en el pais se lleva a cabo en por
lo menos 1104 municipios colombianos de los 1122 existentes, en la tabla 3 se muestra
el porcentaje de participacion de los principales departamentos productores lacteos del

pais, junto con la cantidad de litros diarios producidos por cada sector en el afio 2018.
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Tabla 3.

Principales departamentos productores lacteos del pais.

Produccion de Leche diaria por Departamento

2018
Participacion
Departamento  Volumen/Dia/Litro %
Antioquia 3826139 19%
Cundinamarca 3014402 15%
Cérdoba 1373543 7%
Boyaca 1207998 6%
Magdalena 946963 5%
Cesar 923623 5%
Narifio 825459 4%
Meta 813830 4%
Santander 651600 3%
Sucre 628389 3%
Otros
Departamentos 5947068 30%
Total 20159014 100%

Nota. La tabla muestra los volimenes de leche diaria
producida por cada departamento y el porcentaje de
participacion que aportan al sector lacteo. Tomado de:
Minagricultura, “Cadena Lactea,” 2019.
http://sioc.minagricultura.gov.co/SICLA/Documentos/20
19-03-30 Cifras Sectoriales.pdf.

1.3.3. Importacién de productos lacteos

Las importaciones de productos lacteos en el pais se realizan bien sea, por la falta de
capacidad de produccion nacional, o por los bajos costos de los productos a nivel
internacional. De acuerdo a la secretaria técnica del Consejo Nacional Lacteo (CNL), se
ha registrado un aumento del 58% de importaciones de productos lacteos en el pais en
los Ultimos 6 afos, en enero de 2019 se registro el mayor nimero de importaciones, para
la leche en polvo entera y descremada, seguidas por el lactosuero, el cual proviene

principalmente de Estados Unidos, la Republica Checa, y Canada [22]. En la tabla 4 se
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presenta una lista de los productos lacteos importados en el pais, junto con el total de

toneladas, precio y porcentaje registrado para febrero del afio 2019.

Tabla 4.
Principales Productos Lacteos Importados (2019).
Toneladas Valor CIF miles Participacion Miles
Producto netas Us$ US$
Leche en polvo
64%
descremada 12066 24807
Leche en polvo entera 2762 8305 21%
Lactosuero 1992 2143 5%
Otros quesos 219 1347 3%
Queso fresco 140 759 2%
Queso rallado o en polvo 101 646 2%
Queso fundido 109 517 1%
Yogurt 16 87 0%
Leche condensada 23 47 0%
Otros productos 71 314 1%
Total 17499 38971 100%

Nota. Esta tabla muestra las cantidades y la participacion econémica de los productos
lacteos importados en el pais. Tomado de: Minagricultura, “Cadena Lactea,” 2019.
http://sioc.minagricultura.gov.co/SICLA/Documentos/2019-03-30 Cifras Sectoriales.pdf.

1.3.4. Exportacion de productos lacteos

Las exportaciones proporcionan mejoras competitivas en el sector, el cual puede
fortalecerse con la apertura y flexibilizacion de las restricciones del mercado interno [23].
A pesar de que los productos que se generan, distribuyen y comercializan en mayor
proporcioén en el pais son la leche liquida y los quesos, los principales productos lacteos
exportados segun la secretaria técnica del Consejo Nacional Lacteo (CNL), para el afio
2019, fueron la leche en polvo entera, la mantequilla y los quesos, siendo el principal
mercado de exportacion Estados Unidos y México. A continuacion, se presenta la tabla

5, que incluye los productos que exporta Colombia, de acuerdo a informacion del DANE
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para el afio 2019, y que incluye la cantidad total en toneladas, el valor y el porcentaje

que representa cada uno.

Tabla 5.
Principales Productos Lacteos Exportados (2019).
Toneladas Valor CIF miles Participacion Miles
Producto netas Us$ US$
Leche en polvo entera 180 549 27%
Mantequilla 104 445 22%
Otros quesos 26 323 16%
Queso fresco 56 330 16%
Leche condensada 61 204 10%
Yogurt 63 146 7%
Otros productos 29 31 2%
Total 519 2028 100%

Nota. La tabla evidencia las cantidades y la participacion econémica de los productos
lacteos exportados por el pais. Tomado de: Minagricultura, “Cadena Lactea,” 2019.
http://sioc.minagricultura.gov.co/SICLA/Documentos/2019-03-30 Cifras Sectoriales.pdf.

1.4. Caracterizacion tedrica del lactosuero

1.4.1. Revisién bibliografica

Dentro de la revision bibliografica realizada se seleccionaron algunos articulos de
revistas indexadas, las cuales se evaluaron segun la categoria o el cuartil que poseian,
asi como el indice H con el que contaba cada una; también se tuvieron en cuenta revistas
en linea y redes sociales cientificas. Los cuartiles sirven como indicadores para evaluar
la importancia relativa de una revista dentro del total de revistas de su area, siendo el
cuartil Q1 el primer grupo de revistas que poseen el mayor indice de impacto en el
campo, estos valores fueron indagados en la pagina del ranking de instituciones
SCIMAGO [24].

Por su parte, para los documentos nacionales, se evaluaron las categorias en la pagina
PUBLINDEX [25] del ministerio de ciencias, tecnologia e innovacion estas corresponden
a la clasificacion de las revistas de acuerdo con el cumplimiento de los criterios de

evaluacion reconocidos internacionalmente para las publicaciones cientificas, por ultimo,
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el indice H evalla la calidad cientifica de un autor o revista, relacionando el nimero de
citaciones y la produccioén cientifica de documentos que posee cada uno. En la tabla 6
se muestra un resumen de los factores de evaluacion recopilados para cada uno de los

documentos y fuentes indagadas sobre la caracterizacion del lactosuero.

Tabla 6.
Referencias y fuentes sobre la caracterizacion del lactosuero.
Pais H- index Cuartiles
Titulo Afio Revista articulo Revistas Revistas

Biogas production by anaerobic Bior , _
co-digestion of cattle slurry and 2012 oresource Italia 273 Q1 (2019)

cheese whey Technology

Bio-utilization of cheese
manufacturing wastes (cheese
whey powder) for bioethanol Bioresource .
and specific product (galactonic 2019 Technology China 213 Q1 (2019)
acid) production via a two-step
bioprocess

Science of the

Cheese whey wastewater: Espafia -
Characterizatio)rll and treatment 2013 Total Poetugal 224 Q1 (2019)
Environment
The dairy biorefinery: Journal of
Integrating treatment processes 2020 Environmental Italia 161 Q1 (2019)
for cheese whey valorisation Management

Aprovechamiento del

lactosuero y sus componentes Clasificacion C

2015 @limentech Colombia -

como materia prima en la (2014)
industria de alimentos
Revista
. . Facultad "
Laczgzﬂiiﬁélgnepglrﬁgﬂ;:n la 2009  Nacional tje Colombia 5 Cate%)gla c/
Agronomia
Medellin.
Caracterizacion fisicoquimica Acta o
de un lactosuero: potencialidad 2012 Mexico 11 ICDS = 6.5

- . Universitaria
de recuperacion de fosforo

Nota. La tabla muestra la calificacion de la calidad cientifica de las revistas que publicaron los

articulos evaluados para la caracterizacion del lactosuero.

La composicion quimica y fisica del lactosuero ha sido estudiada en multiples ocasiones,
debido a la variacion que se genera respecto al tipo de lactosuero que se produce, el

cual depende del tipo de queso que se desee desarrollar. Existen ciertos factores que
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definen la calidad, el tipo de queso y por consiguiente las caracteristicas del lactosuero,
en donde se encuentra el tipo de animal, las condiciones fisicas, ambientales y sanitarias
de vida del mismo, la genética, la alimentacion que se le provee y el manejo del ganado
o forma de obtencion de la leche [26]. Sin embargo, independientemente de las
condiciones y tipo de lactosuero, en esencia este coproducto se compone principalmente

de agua, lactosa y grasas.

El articulo titulado “Cheese whey wastewater: Characterization and treatment” [27]
resulté bastante relevante para el proyecto, debido a que en €l se realiza una exhaustiva
recopilacion de la caracterizacion del lactosuero expuesto por diferentes autores en
multiples estudios, esta investigacién provee informacion sobre las caracteristicas fisicas
y quimicas de lactosueros producidos en diversos paises como Australia, Bélgica, Brasil,
Nueva Zelanda, entre otros. En la tabla 7 se muestra la recopilacion realizada por los
autores Carvalho, Prazeres y Rivas sobre los principales parametros para la

caracterizacion de lactosuero proveniente de lugares internacionales.
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Tabla 7.

Caracterizacion quimica y fisica del lactosuero a nivel internacional.

Fats and  Mineral BOD
PH/EC  Lactose/LA Proteins oils salts BODs COD /COD TS TSS Reference
0.53 -
5 ) - - - 40-60 75.8 0.79 56.8 21.82 [28]
) 68.8 + 1.3+
- - - - - 11.5 - 3.19° 1.14b [29]
0.50 -
- 45-50/0.5 6-8 4 —5d 8-102 30-50 60-80 0.63 - - [30]
745 + 9.4+
3.92 - - - - - 0.4 - - 0.5 [31]
4.9 50 - - - - 74.2 - 66.83 22.15 [32]
45-5.0 - - - - - 73 - 86 - - 20-22 [33]
. 3.92 0.722 0.792 0.462 - - - 5.87 . [34]
4.2 49.2 - - - - 102.1 - 70.9 - [35]
355- 60.3- 4.1-
3.8-6.3 - - - - 46.0¢ 66.7 - - 10.0 [36]
5.93
271+ 9.44 + 68.6 = + 1.35+
49+0.3 459+0.88 0.05 1.14 - - 3.3 0.55 0.38 0.06 [37]
37.7
- 43.92 1.42 02 6.1 2.8 100 - - - [38]
5.8 - - 0.99 - 29.5 73.4 0.4 - 7.2 [39]
4.46 +
0.3-7.6 40 + 59 15+
+0.15 - 125+2° 0.9+0.52 - 255 60+10 0.67 +0.5 0.23 [40]
4.7 42.6 - - - - 86.3 - - 6.9 [41]
0.51 - 55 -
6.0-6.5 50 - 60 - - - 27-36 50-70 0.54 65 10-15 [42]

Nota. La tabla muestra la caracterizacion del lactosuero recopilada por fuentes

internacionales. Los parametros se encuentran expresados en g/L con excepcion de:
BODs/COD (adimensional); 2 (%); ° (g/kg); ¢ (como BOD?~); 9 (como lipidos). Tomado de:
F. Carvalho, A. R. Prazeres, and J. Rivas, “Cheese whey wastewater: Characterization
and treatment,” Sci. Total Environ., vol. 445-446, pp. 385-396, 2013, disponible en:

10.1016/j.scitotenv.2012.12.038.

Por otra parte, en cuanto a la caracterizacion del lactosuero nacional, los autores

Colombianos Motta y Mosquera, exponen una tabla que contiene rangos de la

caracterizacion fisicoquimica y bromatolégica del lactosuero, la cual se presenta en la

tabla 8 y permite apreciar los rangos de los parametros mas relevantes de

caracterizacion tanto para el suero dulce como para el suero acido.
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Tabla 8.

Caracterizacion quimica y fisica del lactosuero a nivel nacional.

Suero acido-

Parametro Suero dulce Suero acido salado

Agua (%) 93-95 93 95 -

Extracto

seco (%) 5-7 5-7 -
Lactosa (%) 45-53 3.8-5.2 -

Proteinas

(%) 06-1.1 02-1.1 0.86 £ 0.04
Grasas (%) 0.1-04 0.1-0.5 0.32+0.03
Sales
Minerales 0.5-0.7 05-1.2 0.61 +0.03
Valor pH 6.45 5.0 6.12 + 0.01

Nota. La tabla expone la caracterizacion de lactosuero de
acuerdo a un estudio nacional. Tomado de: Y. Motta-correa and
M. Mosquera, “Aprovechamiento del Ilactosuero y sus

componentes como materia prima en la industria de alimentos”.

1.4.2. Resultados de la Caracterizacion

Se indago en multiples fuentes la composicion quimica y fisica del lactosuero, debido a
la variacién del valor de los parametros, se implement6 el método estandarizado de cajas
y bigotes, con el fin de obtener de forma gréafica un rango general de las caracteristicas
mas relevantes de composicién del lactosuero, logrando incluir todos los valores
recopilados en las diversas fuentes expuestas anteriormente, la organizacion de los

datos y la implementacion de esta metodologia se exponen en el anexo 1.

En total, se estandarizaron los datos de caracterizacion para 21 referencias, en la tabla
9, se muestran los resultados obtenidos de la media y la mediana para los parametros
de caracterizacion mas relevantes del lactosuero. La media representa el promedio total
de todos los datos valorados para un parametro, mientras que la mediana arroja el valor
estadistico de posicion central, devolviendo la tendencia central de los datos evaluados,
lo que permite omitir los valores extremos de composicion. Adicionalmente, la figura 4

muestra graficamente los resultados obtenidos, haciendo posible evidenciar los

32



pardmetros de composicidn que Se encuentran en una mayor proporcion en el

lactosuero, como la lactosa, compuesto que es altamente aprovechable en la industria.

Tabla 9.
Resultados estandarizacion de datos sobre la caracterizacion del
lactosuero.
Tabla de resultados (g/kg de lactosuero)
Parametro Media Mediana
pH 5.20 5
Lactosa 47.06 46
Proteinas 7.22 7.10
Grasas y aceites 3.29 0.99
Sales minerales 0.79 0.10
DBO 39.71 38.22
DQO 75.06 73.40
Sélidos Totales 65.50 63
Solidos Suspendidos Totales 10.24 9.50

Nota. La tabla presenta los resultados obtenidos de la mediay la
mediana al aplicar el método estadistico de cajas y bigotes para

la caracterizacion del lactosuero.

Figura 4.

Resultados caracterizacion del lactosuero.
Resultados Caracterizacion del Lactosuero
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Nota. El grafico ilustra las proporciones de composicion del lactosuero

para los parametros de caracterizacion mas relevantes.

33



2. TECNICAS DE APROVECHAMIENTO DEL LACTOSUERO

En esta seccion se pretende establecer un diagndstico general del panorama actual
respecto a las tendencias de los procesos para el aprovechamiento del lactosuero,
mediante una evaluacion global de la produccién de investigaciones cientificas.
Adicionalmente, se indagaran metodologias de seleccion para lograr establecer las tres
tecnologias que mejor se acoplen a las condiciones de la empresa.

2.1. Descripcion de la metodologia utilizada

Se investigaron referencias que presentaran metodologias para el desarrollo del analisis
bibliométrico, gestion de la informacién y métodos de seleccion de alternativas evaluando

multiples criterios, con el fin de replicar y adaptar las técnicas utilizadas en el proyecto.
La figura 5 muestra el diagrama de la metodologia a seqguir, en donde se especifican las

etapas y la secuencia de pasos para evaluar las tendencias de los métodos de

valorizacion del lactosuero y el interés cientifico que representa su aprovechamiento.
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Figura 5.

Diagrama de la metodologia de resolucion del primer objetivo.
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Nota. La figura muestra el diagrama del flujo de trabajo para la evaluacién de las técnicas

actuales de aprovechamiento del lactosuero.
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2.2. Analisis Bibliométrico
2.2.1. Trabajos relacionados
El creciente interés por la elaboracion de estudios e investigaciones cientificas le ha dado
mayor relevancia a herramientas estadisticas que permiten evaluar la cantidad y la
calidad de informacién disponible en bases de datos, lo cual consolidd a los estudios
bibliométricos como una metodologia para verificar el panorama y la situacion actual de

diferentes areas del conocimiento [44].

Los datos bibliograficos que se utilizan en los analisis por métodos bibliométricos son
recopilados a partir de bases de datos disponibles en linea, su posterior estudio mediante
indicadores bibliométricos, permite una evaluacion integral de la informacion del area de
investigacion cientifica que se desee tratar [45]. Numerosos estudios han llevado a cabo
esta metodologia para analizar diversas areas del conocimiento, en la tabla 10 se
muestran algunos trabajos que utilizaron la bibliometria y se encuentran relacionados

con la produccion y aprovechamiento de lactosuero.

Tabla 10.
Lista de estudios relacionados que utilizan el método Bibliométrico.

Titulo Tema Referencia

Employing bibliometric analysis to identify suitable ~ Meétodologia de Analisis

business models for electric cars Bibliométrico [45]
Bibliometric Analysis of Cheese Literature Covered
by the Food Science and Technology Abstracts in Literatura del Queso
1970 and 1980 [46]
Whey valorlzathn: current options and future Valorizacién del Suero
scenario — a critical review [47]
Bioenergy from bio-waste: a bibliometric analysis of Bioenergia a partir de
the trend in scientific research from 1998—-2018 residuos biolégicos [48]

State of the art on food waste research: A Desechos alimentarios
bibliometric study from 1997 to 2014 [49]

Nota. La tabla muestra las principales referencias relacionan el uso del andlisis

Bibliométrico y el aprovechamiento de residuos.
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2.2.2. Materiales y métodos

Se tendran en cuenta los conceptos sobre bibliometria y cienciometria, para el desarrollo
del andlisis Bibliométrico, se evaluaran las fuentes bibliograficas proporcionadas por la
base de datos Scopus, ya que esta cuenta con una gran variedad de publicaciones
revisadas, con mas de 3700 revistas indexadas, 8 millones de documentos en open
Access y 210000 libros, logrando suministrar informacion confiable de areas
relacionadas con ciencia, tecnologia, medicina y ciencias sociales [50]. Al limitar el
proyecto con el andlisis Bibliométrico exclusivo de la base de datos Scopus, se esta
subestimando la informacidén procedente de otras fuentes, sin embargo, con esto se
pretende conservar los beneficios de transparencia, objetividad y la posible

reproducibilidad por parte de otros investigadores [51].

Como herramienta estadistica, que permita organizar y explorar la informacion
recopilada, se utilizara el software Bibliometrix, el cual funciona a través del lenguaje de
programacion de codigo abierto R, el paquete Bibliometrix ofrece la aplicacion
Biblioshiny, que permite importar la informacién de las bases de datos para realizar los
analisis bibliométricos, a partir de la construccion de matrices de datos para citacion,

acoplamiento, analisis de colaboracion cientifica y de copalabras [52].

Finalmente, la evaluacion bibliométrica de la informacién se llevara a cabo por medio de
los indicadores bibliométricos basicos, los cuales incluyen los afios de publicacion, la
distribucion de las referencias segun revistas o areas cientificas, tendencias, el nimero

de autores, instituciones o paises y participantes en los documentos [53].

2.2.3. Metodologia

La metodologia para el desarrollo del analisis Bibliométrico que se realizara en el
presente proyecto se llevdé a cabo mediante una adaptacion de los lineamientos del
método utilizado por los autores Secinaro, Brescia, Calandra y Biancone [45], en donde
se utiliza la base de datos Scopus y el software Bibliometrix para realizar una completa
evaluacion bibliométrica de la informacién que a ellos les concierne, para esto se
seguiran las principales fases de la metodologia que alli se plantea, adaptandolas al area

de investigacion de nuestro interés.
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Como primera instancia se plantearon algunas preguntas para limitar y centrar la
investigacion, en donde se incluyeron: ¢ Mediante qué métodos se puede transformar el
lactosuero?, ¢ Qué tratamientos se le pueden realizar al lactosuero? y ¢ Cuéles procesos
existen para el aprovechamiento o valorizacion del lactosuero? A partir de esto fue
posible establecer ecuaciones de busqueda limitadas con las siguientes palabras clave
y operadores booleanos:

e “Industrial waste” AND Whey AND Treatments

e “Whey treatments” AND Process

e Whey and Transformation
e "Dairy waste” AND Treatments

e Whey and Valorization

Se consideraron documentos publicados solo en inglés, ya que es el idioma que contiene
mas del 90% del total de documentos cientificos [54]. Se seleccioné la base de datos
Scopus para realizar las respectivas busquedas, a partir de esta se encontraron las
colecciones de documentos que fueron exportadas en formato “. bib” y luego cargadas
en el software Bibliometrix para obtener de forma ordenada las estadisticas y la
evaluacion de la informacidén en cada caso. Posteriormente, se procedié a realizar el
analisis de los resultados bibliométricos evaluando las fuentes, los autores, la cantidad
de informacién y los paises de investigacién a partir de los siguientes elementos:
informacién principal, produccion cientifica anual, fuentes cientificas, produccién de los
autores en el tiempo, palabras clave del autor, dendrograma de temas y produccion del

pais.
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2.2.4. Analisis de resultados
Los resultados del analisis Bibliométrico que se expondran a continuacién, corresponden
especificamente a la ecuacion de busqueda “Whey and Valorization”, debido a que en
relacion al cumplimiento del principal objetivo del proyecto se seleccioné dicha
ecuacion como la mas relevante para la investigacion. Sin embargo, también se
realizaron los respectivos analisis para el resto de ecuaciones, cuyos datos mas
importantes también seran incluidos de forma general en esta seccion.

e Andlisis Bibliométrico descriptivo: En la tabla 11, se presenta la informacién general
de las estadisticas obtenidas sobre la informacion evaluada, en esta se expresan los
datos mas relevantes de los documentos encontrados, como el numero de
documentos, la cantidad de palabras clave relacionadas y la cantidad de autores, asi
como el numero promedio de coautorias y el indice de colaboracion. Los resultados

de la informacion principal de las otras ecuaciones se muestran en el Anexo 2.
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Tabla 11.

Informacion principal del analisis bibliométrico.

Informacion principal

sobre los datos Explicacion Numero

Documentos Numero total de documentos 158
Distribucion de frecuencia de las fuentes como

Fuentes revistas 108

Palabras clave de autores Numero total de palabras clave 509
Numero total de frases que aparecen con

Palabras clave Plus (ID)  frecuencia en el titulo de las referencias de un
articulo 1530

1978 a

Periodo ARos de publicacion 2020

Autores Numero total de Autores 688

Apariciones de autores Distribucién de frecuencia de los autores 797

Documentos de Autor

anico Numero de Autores Unicos por articulo 3

Documentos con varios

Autores Numero de varios Autores por articulo 685
Numero promedio de autores en cada

Autores por documento documento 4.35
Numero promedio de coautores en cada

Coautores por documento documento 5.04

. . Numero de varios autores por articulo/Numero

Indice de colaboracion 4.42

total de articulos con varios autores

Nota. La tabla expone la informacién principal de las estadisticas bibliométricas obtenida

por medio de Bibliometrix para la ecuacién Whey and Valorization.

e Produccién cientifica anual: De acuerdo a la informacién recopilada en Scopus, y

evaluada por el software Bibliometrix, se generd una tasa de crecimiento anual del

17.91% de la informacion general relacionada con la valorizacién del lactosuero, lo

gue indica un crecimiento exponencial de la informacion, especificamente en los

ultimos 4 afos. Segun la figura 6 es posible observar que se produce un incremento

significativo de la respectiva investigacion a partir del afio 2016, sin embargo, el tema

viene siendo estudiado aproximadamente desde 1978, abarcando un periodo de

analisis de 42 afios de produccion cientifica. No obstante, el aumento mas

significativo en articulos publicados ocurrio en los dltimos 3 afios. Este resultado

confirma el creciente interés que existe sobre el tema de aprovechamiento del
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lactosuero, tanto por los problemas de contaminacién que ocasiona, como por los
componentes activos y aprovechables que contiene. En la seccion 3 de anexos se
aprecian los resultados de la produccion cientifica de las ecuaciones “Industrial
Waste” AND Whey AND Treatments, Whey and Transformation y “Dairy Waste” AND

Treatments.

Figura 6.
Produccioén cientifica anual.

30-

20-

Articles

10-

a A

1978 1980 1982 1984 1936 1988 1590 1992 1954 1995 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Year

0-

Nota. El grafico obtenido mediante el software muestra la produccion de articulos por

afo para la ecuacion Whey and Valorization.

e Fuentes cientificas: Se evalud el crecimiento o desarrollo de las cuatro fuentes
principales sugeridas por el software a través del tiempo, la figura 7 revela la
proyeccion de la produccion y actividad que han tenido las revistas cada afio, lo que
permite evidenciar un crecimiento exponencial significativo a partir del afio 2011.
Estos resultados incrementan la confiabilidad en las fuentes y recursos, ademas
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generan una concepcion general del aumento en la produccion cientifica y
reconocimiento global del tema. Adicionalmente, en el apartado 4 de anexos se
muestra las graficas de crecimientos de las fuentes de las otras ecuaciones de
busquedas y en el Anexo 5 se expone el top 20 de las fuentes mas importantes, junto

con el numero especifico de publicaciones realizadas por cada una de ellas.

Figura 7.
Crecimiento de las fuentes.

Source Growth

Annual oceurrences {loess smoothing)

o ‘r’eazl'zz:
Nota. El grafico expone el crecimiento de las 4 fuentes que mas publican en
relacion a la ecuacion Whey and Valorization, evaluando la produccion

cientifica anual que realizan.

Autores: En cuanto a los autores, el analisis estadistico permite evaluar la produccion
cientifica anual que ha tenido cada autor a través del tiempo, con lo cual se puede
asegurar la confiabilidad de estos, en cuanto a las publicaciones propias relacionadas

al tema. En las gréficas disponibles del Anexo 6, se muestran los autores que han
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tenido mayor relevancia en la investigaciéon y su produccion en cada afio, en donde
destacan principalmente Carvalho F, Prazeres AR y Rivas J.

Palabras clave de los autores: Bibliometrix permite realizar una evaluacion estadistica
de las palabras mas utilizadas por los autores, con el programa es posible obtener un
esquema general de las palabras clave més repetidas y usadas en las publicaciones,
lo que permite relacionar conceptos y obtener un panorama global de temas
relacionados que son tendencia para la teoria investigada. En la figura 8 se muestra
la recopilacion de las 50 palabras clave mas relevantes en el tema, el tamafio de las
palabras estad relacionado con el numero de reincidencias que tienen en las
publicaciones, lo que permite suponer la relacién que poseen respecto al tema, por
lo cual, las palabras de mayor tamafio, representan una mayor importancia para la
investigacion. El damerograma expuesto en la seccion 7 de Anexos, permite evaluar

de una forma mas especifica la relacién que poseen estas palabras clave entre si.

Figura 8.

Nube de palabras clave.
saccharomyces ceremsme

hion“emina' mwge" "Bmam‘] c h e ese w e Wasle Waler malla!]IEIIIEIIl
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“0“ “mana rtl c I e aurlcultilral wastesl
Ilrlorl yjourna
hvdrolvslscnees whey proteins
animal
hlomass dalrles\:ﬁg‘!‘l':fralﬂgln
animals il mitk Phaiconol hio asnalllllllllﬂ“llll
valorization veasl etaholism
ualorl§mon a rs rotelns
I GhBIIIISII'
an USIS el“la“nl linuidsmethanebioreactors muindustrial wasle

==l GFIIENtation
conrlled 3‘"""|actoseﬂm.!,!m'}ci:’.ﬁ!ﬂﬁn‘&

environmental impact

Nota. La figura muestra la nube de palabras clave proporcionada por el software para el

andlisis Bibliométrico de la ecuacion Whey and Valorization.
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e Produccién por paises: Es importante considerar el origen principal de las
publicaciones acerca de la valorizacion del lactosuero, ya que a partir de la cantidad
de producciodn cientifica que proporcione un pais sobre el tema, es posible aproximar
el grado de desarrollo que tiene determinado lugar sobre la investigacion, logrando
dar un mayor valor a las publicaciones que de alli provengan. De acuerdo a los
resultados generados por el software, Italia es el pais que cuenta con una mayor
cantidad de publicaciones cientificas del tema (60), seguido por Canada (36) y
Portugal (35), por su parte Colombia solo cuenta con un total de 2 publicaciones. El
top 20 de los paises con mayor participacion cientifica se muestra en el apartado de

Anexos 9.

2.2.5. Resumen resultados generales

En la tabla 12 se muestra una recopilacion de la cantidad total de documentos, fuentes,
autores, palabras clave y paises con la mayor produccioén cientifica respecto a los temas
tratados, obtenidos a partir de las estadisticas de resultados proporcionados por el

software para cada ecuacion de busqueda analizada.

Las cifras generadas permitieron comprobar el constante interés que existe sobre los
tratamientos para el aprovechamiento del lactosuero, las palabras clave obtenidas
hicieron posible establecer un panorama general sobre los tratamientos, técnicas,

métodos y temas mas relacionados y estudiados en relacion al proyecto.

Por su parte, la cantidad de fuentes, autores y los paises mas relevantes, lograron
promover y guiar la investigacion hacia publicaciones confiables, Gtiles y veridicas, que
ayuden a delimitar de una forma correcta el estado cientifico actual del lactosuero, y de

los procesos industriales que existen para su tratamiento.
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Tabla 12.

Resumen resultados generales de las ecuaciones de busqueda.

Palabras

., Pais con
Ecuacién de claves
! Documentos Fuentes Autores mayor
busqueda de los -,
produccién
autores
“Industrial
waste” AND Estados
Whey AND 116 66 423 376 Unidos
Treatments
“Whey
treatments” 43 37 160 125 Turquia
AND Process
Whey and 198 139 852 560 Estados
Transformation Unidos
"Dairy waste"
AND 354 210 1064 789 Estados
Unidos
Treatments
Whey AND 158 108 688 509 Italia
Valorization

Nota. La tabla expone el resumen de los principales resultados obtenidos para
todas las ecuaciones de busqueda evaluadas en el analisis Bibliométrico.

La completa revision bibliométrica arrojé un total 869 documentos relacionados con el
tema, tomando como referencia el articulo de los autores Gomez, Navas, Aponte y
Betancourt [55] se implement6 un sistema para organizar y analizar la informacién de
forma mas sencilla, con el fin de identificar y distinguir los documentos principales de los
secundarios, y priorizar la informacion de mayor relevancia para la investigacion. Para
esto, se clasificaron las palabras clave encontradas en cada ecuacién de busqueda,
dependiendo si correspondian a algun tipo de proceso, producto, adjetivo, parametro,

aditivo u otros.

Debido a que el enfoque principal del proyecto pretende evaluar los procesos de
transformacion del lactosuero, se filtré para cada ecuacion de busqueda los documentos
relacionados con las palabras clave que hacian referencia a los procesos, logrando

reducir la cantidad de documentos a un total de 164, a los cuales se les realiz6 la debida
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filtracion de contenido evaluando el resumen y las conclusiones presentes para llegar a
asignar su importancia y el aporte que podrian generar para el proyecto.

2.3. Oportunidades de aprovechamiento

Se han incrementado las investigaciones y el interés por explorar las alternativas de
aprovechamiento del lactosuero como residuo debido a la cantidad de compuestos con
valor activo que contiene, y a las magnitudes de produccidén que se generan, ya que
aproximadamente el 90% del total de la leche utilizada en la industria quesera es
eliminada como lactosuero [14]. La fragmentacion de los principales constituyentes del
suero, representa una alternativa para reducir la demanda biologica y quimica en las
plantas de tratamiento y es una fuente para la obtencién de componentes de mayor
importancia comercial [56]. Entre los productos de valor agregado que pueden obtenerse
a partir de este efluente se encuentra el suero en polvo, la biomasa, el etanol, el biogas,
el acido citrico, el acido acético, el acido lactico, entre otros [57], por medio de algunos
procesos o técnicas que se expondran a continuacion.

2.3.1. Celdas de combustible microbianas

Son dispositivos que permiten la obtencién de energia eléctrica a partir de energia
guimica proveniente de microorganismos que transfieren los electrones producidos de
su actividad metabdlica a un electrodo (anodo) en lugar de a un aceptor natural de
electrones (como oxigeno) [58]. Esta alternativa se esta convirtiendo en una tendencia
mundial para la produccién de energia sostenible, ya que su operacion simultanea
permite degradar materia organica promoviendo la biorremediacion.

2.3.2. Celdas de electrdlisis Microbianas

Es un sistema bioelectroquimico con el cual es posible producir biohidrogeno (Bio-Hz),
para esto, se requiere de una fuerza impulsora que se suministra como un voltaje
aplicado entre dos electrodos para que la corriente eléctrica fluya desde el &nodo hacia
el catodo [59]. Este proceso permite remover una gran cantidad de materia organica de
los efluentes, debido a la oxidacién que se lleva a cabo por microorganismos que, a
través de su metabolismo, son capaces de liberar iones H* y electrones.

2.3.3. Cromatografia de Intercambio I6nico

Es la estrategia o técnica mas utilizada para la purificacién de las proteinas presentes en

el lactosuero, en este proceso, las proteinas son adsorbidas sobre el material
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cromatografico mediante fuerzas electrostaticas y posteriormente se realizan lavados
sucesivos para remover los componentes que no interactian con la matriz, por ultimo,
se lleva a cabo un incremento en la fuerza ionica o un cambio de pH de la solucion buffer
empleada con el fin de lograr la desorcién de las proteinas [60].

2.3.4. Digestion aerobia

Se trata de la descomposicion bioldgica de la materia organica en presencia de oxigeno,
consta principalmente de un sustrato, con nutrientes, oxigeno y microorganismos que
necesitan aireacion para realizar sus funciones [61]. Se requiere de cierto grado de
agitacion para que este proceso sea eficaz y confiable y se obtienen principalmente
productos finales inocuos y materia celular [62].

2.3.5. Digestién anaerobia

Esta alternativa produce principalmente metano y dioxido de carbono, una mezcla de
gases que se conoce como biogas, el cual se genera a partir de una fermentacion
microbiana en ausencia de oxigeno [63]. La digestion anaerobia se considera la
estrategia de valorizacion del contenido energético de las materias primas organicas mas
aplicada actualmente, debido a su alta eficiencia, flexibilidad operativa y beneficios
ambientales generales [64].

2.3.6. Fermentacion Aerobia

Consiste en la degradacion de materia organica en presencia de oxigeno por medio de
bacterias, para producir principalmente diéxido de carbono, agua y otros componentes.
En este tipo de fermentacion, se afiade normalmente una solucion rica en nutrientes,
oxigeno, un antiespumante y se inoculan los microorganismos, las condiciones de
operacion pueden variar debido a la acumulacién de productos de desecho y a la
multiplicacion de los microorganismos [65].

2.3.7. Fermentacion Anaerobia

El lactosuero es un sustrato susceptible a ser valorizado energéticamente por medio de
la aplicacion en procesos biolégicos de fermentacion, debido al alto contenido de lactosa
gue posee. Entre las alternativas, se encuentra someter la lactosa a un tratamiento de
fermentaciéon biologica para la produccion de acido lactico o aplicar procesos de

fermentacion alcohélica, orientados a la obtencién de etanol o butanol, todos estos
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compuestos pueden tener multiples aplicaciones en la industria de alimentos,
conservantes, detergentes, cosméticos y productos farmaceéuticos [57].

2.3.8. Hidrdlisis enzimatica

La lactosa es un disacarido que se encuentra constituido principalmente por la union de
una molécula de glucosa y otra de galactosa, las cuales pueden ser recuperadas
mediante tratamientos de hidrolisis, en donde se lleva a cabo una ruptura quimica o
enzimética de moléculas de proteina en péptidos de diferentes tamafios y aminoacidos
[57].

2.3.9. Polimerizacion

Es un proceso quimico donde se juntan unidades de moléculas iguales, unas tras otras
con el fin de formar una cadena grande de moléculas [63]. Actualmente se evalla el uso
del lactosuero como sustrato para la obtencién de polimeros biodegradables, de este
modo, los componentes del suero lacteo se utilizan para promover el crecimiento de
microorganismos capaces de producir sustancias, como el acido lactico, el cual se
considera la base para la polimerizacion a &cido polilactico (PLA) [67].

2.3.10. Precipitacion

Es el proceso donde se busca concentrar el soluto de una solucion transformando en
sélido mediante la accion de un agente precipitante. El producto que se genera es un
soluto concentrado y puro [68]. Este método es importante para la purificacién de
proteinas y acidos nucleicos. El uso de solventes organicos ayuda a precipitar proteinas
y otras macromoléculas reduciendo la constante dieléctrica del medio en el cual estan
presentes [69].

2.3.11. Secado por aspersion

Es una operacion unitaria en la que busca transformar un fluido (solucién, dispersion o
pasta) en material solido, se atomiza en forma de gotas pequefias dentro de un sistema
de secado, obteniendo un producto en polvo. Este método ayuda a un mejor manejo y la
preservacion del producto por la reduccion del agua y la humedad a niveles muy bajos
[70].

Este proceso incluye las operaciones de precalentamiento, concentracion, secado por

atomizacion y enfriamiento neumatico, con el fin de obtener suero en polvo fino, propenso
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a aglomerarse, debido principalmente a la presencia de lactosa cristalina no
estructurada, que puede evitarse al incluir una fase adicional de pre cristalizacion antes
del secado por atomizacion [71].

2.3.12. Separacion por membranas

La tecnologia de membranas es una serie de operaciones de separacién de uno o0 mas
componentes de una fase liquida donde se utiliza una membrana permeable selectiva al
componente que se desee contener. Para efectuar este proceso se requiere una fuerza
impulsora (gradiente de potencial eléctrico, gradiente de concentracion, o gradiente de
presion). La clasificacion de los diferentes tipos de membrana se da por medio de la
propiedad de la especie a separar como son: el tamafio, presion de vapor, punto de
congelacion, afinidad, carga, densidad y naturaleza quimica. Los diferentes tipos de
membrana se dan por el tamafio de poro, las operaciones son: la microfiltracion (MF),
ultrafiltraciéon (UF), nanofiltraciéon (NF) y 6smosis inversa (Ol) [72], en la figura 9 es
posible apreciar las particulas y moléculas que se pueden separar de acuerdo al tipo de

membrana que se utilice.
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Figura 9.

Tamanfo de particula que puede atravesar cada membrana.
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Nota. La figura muestra la separacion de las moléculas de

acuerdo al tipo de filtracion que se aplique. Tomado de: L. C.
Irezabal, “Filtracion por membrana,” 2014.
http://sgpwe.izt.uam.mx/files/users/uami/miciffiltracion_por_me

mbrana.pdf.

2.4. Preseleccion de alternativas de aprovechamiento

2.4.1. Panorama general de procesos y productos

En la seccion anterior se presentaron de manera global los conceptos de las diferentes
alternativas de valorizacion del lactosuero. La produccion cientifica de las tendencias de
los tratamientos, técnicas, métodos y procesos de aprovechamiento generadas a partir
del analisis Bibliométrico, permitié la identificacion de los productos que pueden
obtenerse a partir de este coproducto, por medio de procesos directos, asi como aquellos
gue necesitan un mayor namero de operaciones unitarias empleando rutas mas

complejas.

En la figura 10, se pueden apreciar las rutas de procesos para los diferentes productos
de valor agregado, clasificando por medio de un codigo de colores: la materia prima, que
corresponde al lactosuero; los procesos de aprovechamiento, que pueden ser fisicos,

bioldgicos o quimicos; los productos de plataforma, que son productos que pueden ser
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base para aplicar otro proceso de aprovechamiento y lograr un producto de mayor

interés; y los productos de valor agregado.

Figura 10.

Arbol de procesos de valorizacion del lactosuero.
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Nota. La figura muestra el diagrama que relaciona los procesos de aprovechamiento con

los productos que se obtienen a partir de ello.

2.4.2. Método de preseleccién

Debido a la gran variedad de productos que se pueden obtener a partir del lactosuero,
se decidio evaluar el nivel de desarrollo o madurez tecnoldgica [74] que poseen los
procesos para la obtencion de cada producto, clasificandolos de acuerdo a los TRLs
expuestos en la tabla 13, los cuales permiten catalogar las tecnologias de acuerdo al
grado de avance industrial tecnologico que posean.

51



Con esto, fue posible filtrar los productos de valor agregado que cuentan con
aplicaciones en un entorno real, de los productos que aun se encuentran en fase tedrica,
de laboratorio o en simulacién, ya que la técnica de aprovechamiento que se pretende
implementar en Quesillos Armero Guayabal debe acoplarse a una escala industrial y por
su parte, los procesos que se encuentran en fases menos avanzadas representan

mayores costos de aplicacion y desarrollo.

Tabla 13.

Niveles de madurez tecnoldgica.

NIVELES DE MADUREZ DE LA TECNOLOGIA

TRL 1 Principios basicos observados y reportados
TRL 2 Concepto y/o aplicacién tecnoldgica formulada
TRL 3 Funcion critica analitica y experirrjental y/o prueba de concepto
caracteristica
Validacion de componente y/o disposicion de los mismos en entorno
TRL 4 .
de laboratorio
TRL 5 Validacion de componente y/o disposicion de los mismos en un
entorno relevante
TRL 6 Modelo de sistema o subsistema o demostracion de prototipo en un
entorno relevante
TRL 7 Demostracion de sistema o prototipo en un entorno real
TRL 8 Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones
TRL9 Sistema probado con éxito en entorno real

Nota. La tabla presenta el significado que posee cada uno de los 9 niveles de
desarrollo o madurez tecnolégica. Tomado de: T. E. I. Departamento
administrativo de ciencia and - colciencias, “niveles de madurez de la tecnologia
technology readiness levels.trls.,”
Industrial (CDTI), 2016.

https://minciencias.gov.co/sites/default/files/upload/convocatoria/anexo-13-

Centro para el Desarrollo Tecnoldgico

niveles-madurez-tecnologica-conv.pdf.

Posterior a esta primera reduccion de alternativas, se procedié a indagar sobre
metodologias recientes relacionadas con el analisis holistico de los procesos de
evaluacion y seleccion de tecnologias en el campo de la ciencia y la recuperacion de

residuos. Para la eleccion del método de preseleccidbn se tuvieron en cuenta
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principalmente los articulos y estudios de investigacion mas relacionados con el tema.
Los autores Ibafiez, Bovea y Pérez [75] realizan un completo andlisis de las principales
técnicas utilizadas para la evaluacion y seleccion de tecnologias enfocadas a la
sostenibilidad, en donde resalta el método de proceso jerarquico analitico (AHP), el cual
se considera como una de las técnicas mas completas, ordenadas y efectivas para la

simplificacion de decisiones complejas.

Similarmente, los autores Mehmet, Surendra y Battaiac [76] evalGan las técnicas de
analisis multicriterio incluyendo el proceso AHP, con el fin de analizar el entorno de
ejecucion de disefios de productos alternativos. Por lo anterior, se considero conveniente
la implementacion del método AHP para realizar la preseleccion de los tres productos

més favorables para el aprovechamiento del lactosuero.

La metodologia del proceso de analisis jerarquico realizada en el presente proyecto, se
llevd a cabo bajo una adaptacion de las fases seguidas por los autores Shahnazaria,
Rafieea, Rohania, Bhushan, Ebrahiminika y Aghkhania [77] en donde, inicialmente es
necesario tener claridad sobre las alternativas y los criterios a evaluar, posteriormente se
tiene en cuenta la escala de importancia relativa propuesta por Thomas Saaty, expuesta
en la tabla 14, la cual establece los niveles de importancia para la calificacion de los
criterios y alternativas en el desarrollo de las matrices de comparacién y finalmente, se
analiza la mejor alternativa de acuerdo a los pesos obtenidos. Adicionalmente, se
tuvieron en cuenta algunos ejemplos de aplicacion [78] que detallan el paso a paso del

desarrollo general de las matrices implicadas.
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Tabla 14.
Escala de importancia relativa de Saaty.

Valor Numérico Definicion

1 Igual importancia

3 Importancia moderada

5 Importancia fuerte

7 Importancia muy fuerte

9 Absolutamente importante

Valores intermedios entre dos
2,4,6,8 juicios
Nota. La tabla muestra el significado de los valores

numeéricos con los que se evallan los criterios y
alternativas en el método AHP. Tomado de: A.
Shahnazari, M. Rafiee, A. Rohani, B. Bhushan Nagar,
M. A. Ebrahiminik, and M. H. Aghkhani, “ldentification
of effective factors to select energy recovery
technologies from municipal solid waste using multi-
criteria decision making (MCDM): A review of
thermochemical technologies,” Sustain. Energy
Technol. Assessments, vol. 40, no. May, 2020,
disponible en: 10.1016/j.seta.2020.100737.

2.4.3. Criterios de seleccién y pesos establecidos

De acuerdo a Ibafiez, Bovea y Pérez [75], los métodos para seleccionar los criterios de
evaluacion se pueden dividir en dos grandes grupos, los métodos racionales y los
métodos basados en la subjetividad, debido al propédsito principal del proyecto los
criterios fueron propuestos a partir de algunas recomendaciones bibliograficas, las
necesidades de la empresa y la naturaleza tedrica de la investigacion, en donde se le
otorgd mayor relevancia y peso a aquellos criterios que fueron considerados de mayor
importancia segun los administradores de Quesillos Armero Guayabal y algunas
recomendaciones propias de ingenieria. A continuacion, se presentan los criterios que

se definieron para evaluar las alternativas previamente filtradas, junto con su justificacién.
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Baja complejidad del proceso: Este criterio se ajusta a las limitaciones de la empresa,
ya que al encontrarse en una zona rural de Colombia y no contar con los recursos
suficientes, se dificultaria la aplicacion de tecnologia de dificil acceso o
implementacion, por lo cual, la simplicidad de los procesos en este caso es un factor
que favorece a Quesillos Armero Guayabal. Este criterio se evalué de acuerdo a la
cantidad de operaciones unitarias requeridas para la elaboracién de cada producto
analizado, y de acuerdo a las consideraciones de la empresa es el criterio que debe
contar con un peso superior.

Ingreso por venta: Corresponde a la proyeccion o remuneracion econémica que se
podria obtener por la venta de cada producto en el mercado al utilizar una tonelada
de lactosuero para su elaboracion. Este criterio permite comprobar la sustentabilidad
gue generarian los productos para la empresa al crear un equilibrio beneficioso y
sostenible a largo plazo mediante el aprovechamiento del lactosuero.

Rendimiento industrial aproximado: Se consider6 como la cantidad de producto en
kilogramos que se podia llegar a producir al utilizar para su obtenciéon 100 kg de
lactosuero. De acuerdo a este criterio, es posible que se aumente la probabilidad de
éxito del producto y de la técnica de aprovechamiento que se pretenda implementar,
ya que se aseguran los beneficios de operacion del proceso sobre el consumo de

lactosuero.

Una vez determinados los criterios de evaluacion, se procede a calificar cada criterio

comprando la relevancia que tienen entre si, de acuerdo a la importancia que representan

unos sobre otros para la empresa. La tabla 15 muestra la valoracién que se tuvo entre

estos criterios, junto con la ponderacion final de los mismos, que indica el valor de

relevancia que tendran al evaluarlos en relacién a las alternativas.
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Tabla 15.
Matriz de comparacion de criterios de preseleccion.

MATRIZ 2
CRITERIOS BCP IPV RIA NORMALIZADA PONDERACION

Baja
complejidad
del proceso de
obtencion
Ingreso por
venta
(USD/tonelada
suero liquido)
Rendimiento
industrial

aproximado 1/3 3 1 0.22 0.33 0.23 0.26
(kg/100 kg de
suero liquido)
TOTAL 1.53 9.00 4.33
Nota. La tabla muestra la calificacion sobre la importancia de los

1 5 3 0.65 0.56 0.69 0.63

/5 1 1/3 0.13 0.11 0.08 0.11

criterios de evaluacién, comparandolos entre si.

Dentro del desarrollo del método AHP, existe un indice llamado relacion de consistencia,
gue permite comprobar si la calificacion de los criterios se ha realizado de una forma
razonable, su valor se calcula al dividir el indice de consistencia entre la consistencia
aleatoria de los datos, la relacion resultante debe ser inferior a 0.1 para poder confirmar
gue se ha llevado a cabo una ponderacién razonable de los criterios, en el Anexo 10 se

muestra el desarrollo de esta validacion.

2.4.4. Resultados de la preseleccion

Al realizar la filtracion inicial de las alternativas segun los niveles de madurez tecnoldgica,
se logré reducir el numero de opciones de productos aprovechables para la aplicaciéon
en Quesillos Armero Guayabal. La tabla 16, relaciona cada producto con su respectivo
proceso de obtencion y la valoracion del nivel de desarrollo de estas tecnologias,
sustentando dicha evaluacion segun fuentes que comprueban el nivel o grado de su

aplicacion.
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Tabla 16.

Evaluacion de la madurez tecnoldégica.

PRODUCTOS PROCESOS TRL REFERENCIAS
) Acido citrico Fermentacion anaerobia 4 [79], [80]
Acido hialuronico Fermentacion microbiana 2 [81]
Acido Lactico Fermentacion anaerobia 6 [82], [83]
Acido acetico Fermentacion anaerobia 4 [14], [84]
_Acido butirico Fermentacion 2 [4]
Acido propionico Fermentacion lactica 4 [4]
Aislado de Proteinas Separacion por Membranas 9 [85], [86]
Bebidas a base de Filtrado, a}glta_cilon, 9 [86], [87], [88]
suero pasteurizacion
Bioetanol Fermentacion Alcohdlica 4 [89], [90]
Biogas/Biofertilizantes Digestion anaerobia 9 [91]
Bio-H2 Celdas de electrolisis
Microbiana 4 [92]
Biomasa Fermentacion 7 [4]
Concentrado de .
Proteinas Separacion por Membranas 9 [93], [94]
Energia eléctrica Celdas de Combustible
Microbiana 4 [58]
Glicomacropéptido — L
GMP Precipitacion 4 [95]
] Lactosa Cristalizacion 9 [96]
Acido polilactico (PLA) Polimerizacién 7 [97], [98]
Proteinas cromatografia 4 [99]
Suerol?é)l;g(ce)ntrado Separacion por Membranas 9 [86]
Suero desmineralizado Electrodialisis 9 [100]
Suero en polvo Secado por aspersion 9 [101]

Nota. La tabla muestra la calificacién de cada producto en relaciéon a su proceso de
obtencién de acuerdo al grado de madurez tecnolégica que posee, justificado segun

las referencias.

Posteriormente, se aplicé el proceso jerarquico analitico a los productos que resultaron
de tecnologias con un grado de aplicacion en un entorno real con éxito, valorados con
un TRL de 9. La matriz se desarroll6 de acuerdo a las intenciones principales de la
empresa, dandole mayor prioridad a los productos que no tuvieran un grado de
complejidad elevado, y que generaran la mayor rentabilidad respecto al uso del

lactosuero. EI completo desarrollo del proceso de andlisis jerarquico se expone en el
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Anexo 11, en donde se detallan las matrices de comparacion para las diferentes

alternativas y sus respectivas ponderaciones.

Como resultado, de acuerdo a la tabla 17, se obtuvieron los productos, suero
concentrado liquido, bebidas a base de suero y biogas / biofertilizantes como las
alternativas de aprovechamiento mas convenientes para implementar en la empresa,
estas opciones permiten generarle un valor agregado al efluente, minimizando el impacto

ambiental que causa su vertimiento, y proporcionando un ingreso econémico de venta.

Tabla 17.
Resultado matriz de preseleccion de alternativas de aprovechamiento.
Baja Ingreso Rendimiento
complejidad por venta industrial )
CRITERIO/ del proceso ($/tonelada aproximado PRIORIZACION
ALTERNATIVA
de suero (kg/100 kg de
obtencién liguido) suero liquido)
Aislado de 0.028 0.383 0.021 0.064
proteinas
Bebidas abase ) ,,, 0.160 0.404 0.200
de suero
Biogas / 0.256 0.023 0.227 0.224
Fertilizantes
Concenradode  , 7y 0.069 0.032 0.065
Proteinas
Lactosa 0.142 0.104 0.042 0.112
Suero
concentrado 0.142 0.032 0.147 0.132
liguido
Suero 0.134 0.050 0.069 0.108
desmineralizado
Suero en polvo 0.098 0.179 0.058 0.096
PONDERACION 0.63 0.11 0.26

Nota. La tabla presenta los resultados de la priorizacién de las alternativas de

aprovechamiento al aplicar el método AHP
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS PROCESOS DE
APROVECHAMIENTO
En el siguiente apartado se expondran las caracteristicas técnicas de los procesos de
obtencién para los tres productos seleccionados previamente, se incluird la identificacion
y descripcion de los procesos, algunos aspectos de la organizacion humana que se
requiere para la correcta operacion de cada proyecto, asi como las especificaciones y
caracteristicas de los equipos necesarios en cada caso. En la figura 11 se muestra la
metodologia general de trabajo que se llevara a cabo para el desarrollo de esta seccion.

Figura 11.
Diagrama de la metodologia de resolucion del segundo obijetivo.

ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE LOS
PROCESOS

Bebidas a base de lactosuero Biogéas /
Suero concentrado liquido Fertilizantes

Seleccionar ruta de operacion ‘
y aspectos generales

Diagrama de bloques del Balance de
proceso materia Global

Determinacion de
suministros e insumos

Organizacién humana

Especificacion
de equipos

Nota. La figura muestra el esquema general para el desarrollo del segundo objetivo del

proyecto.
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3.1. Rutageneral del proceso

Se realizé una revision teodrica de las rutas de obtencion de los productos, asi como de
algunos aspectos relevantes sobre el procesamiento y desarrollo general de los mismos.
Para decidir la ruta mas conveniente se tuvo en cuenta principalmente la mayor cantidad
de informacion disponible y la simplicidad de los procesos en cuanto a desarrollo,
operacion y costos.

3.1.1. Bebidas a base de lactosuero

Las bebidas a base de suero ya cuentan con un posicionamiento importante en el
mercado nacional [102]. De acuerdo al valor agregado, los ingredientes y las
caracteristicas que conforman los productos, se pueden encontrar bebidas a base de
lactosuero refrescantes no fermentadas, fermentadas, funcionales, prebidticas y

energizantes [103].

Estos productos se consideran alimentos de consistencia liquida, que aportan nutrientes
y proteinas al organismo. El lactosuero acido es mas compatible con la elaboracion de
bebidas que impliquen la adicién de frutas &cidas, como naranja, fresa, limén, mango,
maracuyd, entre otras, mientras que el lactosuero dulce se asocia principalmente a la

obtencioén de bebidas fermentadas debido al alto contenido de lactosa [86].

Se selecciono el proceso de obtencion de bebidas refrescantes no fermentadas, ya que
se requiere una menor cantidad de ingredientes, el procedimiento es relativamente
sencillo en comparacion al resto de bebidas, es una aplicacién que cuenta con multiples
estudios y se acopla al tipo de lactosuero acido que genera Quesillos Armero Guayabal.
3.1.2. Biogas y Biofertilizantes

El biogas puede obtenerse a partir de diversos residuos organicos que se someten a un
proceso de digestion anaerobia, este producto se desarrolla por medio de un biodigestor
y proporciona un elevado valor energético debido al alto contenido de metano que posee,
adicionalmente, se genera un residuo solido en forma de bio-fertilizante, que permite
generar un impacto ambiental positivo al ser una opcion para disminuir el uso de

fertilizantes quimicos [104].
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El lactosuero representa una alternativa considerable para la obtencion de biogas debido
principalmente a su consistencia liquida y a la composicion de sélidos totales y volatiles
que posee, ya que permite el uso de digestores pequefios, una manipulacion
relativamente sencilla y una alta produccion de biogés [104]. Sin embargo, es importante
tener en cuenta la configuracion del biodigestor a utilizar, en donde se deben considerar
aspectos del proceso como la temperatura, el tipo de mezcla a tratar, el tiempo de

retencion hidraulica, el pH, entre otros.

Del tipo de reactor seleccionado dependeran los costos de implementacién y operacion,
para este caso, se decidi6 evaluar una secuencia de dos reactores continuos, uno
acidogénico y uno metanogénico [105], ya que, teniendo en cuenta las caracteristicas
generales de composicion del lactosuero se debe buscar favorecer la proliferacion de los
microorganismos en las tres etapas que componen la digestion anaerobia (hidrdlisis,
acidificacion y metanogénesis) [86]. La ruta de operacion seleccionada se justifica debido
al interés de generar un producto de valor agregado en mayor proporcién como lo es el
biogés y no solo retirar contenido de carga organica de este fluente.

3.1.3. Suero concentrado liquido

Este producto corresponde a un suero con un nivel superior de sélidos totales (18-22%),
puede obtenerse a partir de un proceso de evaporacion, o bien por una pre concentracion
por membranas de nanofiltracion u 6smosis inversa [86]. El suero concentrado liquido se
produce principalmente por queserias medianas y pequefias para ser vendido a grandes

industrias que cuenten con tecnologias de secado méas avanzadas.

Dentro del proceso de obtencion del suero concentrado, es necesario que este pase por
un pretratamiento inicial, en donde sera acondicionado con el fin de cumplir con las
caracteristicas necesarias para poder ser concentrado. Los procesos de pretratamiento
se realizan con la intencion de eliminar la caseina coagulada y grasas restantes
provenientes de la produccién del queso, para evitar el taponamiento por la acumulacién
de sdlidos en el proceso de ultrafiltracion, adicionalmente, también se realiza una
pasteurizacion para inactivar las enzimas, bacterias y microorganismos que puedan

encontrarse presentes y ocasionar enfermedades [106].
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Las operaciones de secado que pueden aplicarse al lactosuero representan gastos
energéticos muy elevados, estas opciones se consideran usualmente cuando los
volumenes de lactosuero son superiores a los 600000 litros diarios [86]. Por su parte, la
dificultad de la tecnologia de membrana para el tratamiento del lactosuero esta
relacionada directamente con la concentracion que se desee obtener, ya que, a mayor
concentracion en el producto final, mayor seré la complejidad del proceso y su valor en

el mercado [106].

Se decidié implementar la opcion mas sencilla para concentrar el suero liquido, la cual
consta del proceso de ultrafiltracion, debido a que los volimenes de trabajo para la
empresa no son lo suficientemente elevados para realizar otro tipo de operaciones o
incluir mas operaciones como la nanofiltracion o la 6smosis inversa.

3.2. Descripcion de los procesos de obtencién

A continuacion, se expondra de manera general los diagramas de flujo de los procesos
de obtencién para los tres productos evaluados, junto con las condiciones de operacion
mas relevantes normalizadas a las condiciones de la empresa, basadas en la revision de
diferentes fuentes bibliograficas. Se tomara como base de célculo la produccién de 1000

L de lactosuero generados diariamente por la empresa.

Se considero el promedio del valor de la densidad del lactosuero al estandarizar los datos
de 5 fuentes consultadas, [86], [107], [108], [109], [110], en donde se realizaron repetidos
procedimientos experimentales para la determinacion de este parametro, incluyendo la
evaluacion de los diferentes tipos de sueros producidos por la empresa nacional
Cooperativa Colanta. En total se promediaron y evaluaron 31 datos sobre el parametro,
de esta manera se logré obtener un valor de densidad que corresponde a 1.02634 g/cm?.
A partir de estos datos y validaciones cientificas conceptuales, se realizard un

escalamiento de los procesos de obtencion para cada producto.

En las bebidas a base de lactosuero y suero concentrado liquido se debe realizar un
pretratamiento del residuo, donde se incluye un filtrado, pasteurizado y almacenado en
condiciones Optimas para la inocuidad por un tiempo no mayor a 24 horas. En la
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obtencion de estos productos se puede adicionar un proceso de descremado, que es
opcional segun el uso final del lactosuero (esta etapa se realizaria después del filtrado).
En la produccion de biogas, los requerimientos de calidad son menores y pueden omitirse
estos pasos [86].

3.2.1. Proceso de produccion de bebida a base de lactosuero

La cantidad de lactosuero que se produce a diario por la empresa, no se considera lo
suficientemente extensa como para implementar un sistema continio automatizado, por
lo que se decidio trabajar bajo un modelo de proceso por lotes relativamente pequefios
para evitar los tiempos muertos y trayectos innecesarios de materia. El proceso de
obtencion de las bebidas no fermentadas a base de suero, parte de la recepcion del

lactosuero proveniente de la fabricacion del queso.

Se realiza un proceso de separacion o filtracion inicial para eliminar los remanentes de
caseina o partes de queso que no se compactaron totalmente, esta fraccion corresponde
generalmente a parte de las grasas que contiene el total del lactosuero (0.05% (P/P))
[106]. La etapa de filtracion se adaptaria al tanque de recepcién y se realizaria de forma
continua al ir produciéndose lactosuero dentro de las actividades normales de la

empresa.

Seguido a esto, el lote de 1000 L pasaria a un tanque de mezcla, en donde se realizaria
la adicion de los componentes secos llevando a cabo una etapa de mezclado con
agitacion moderada y un calentamiento de 45°C, con lo que se promueve la correcta
hidratacion y homogeneizacion de todos los ingredientes sélidos que incluyen azucares
(2-10%), estabilizantes (0.1-1%) y citratos (0.05-0.2%) [86]. Se tomaran los valores de
los porcentajes mas altos de los ingredientes que se deben adicionar, con el fin de
evaluar el escenario que podria representar mayores costos y materiales para la

empresa.

Posteriormente, se lleva a cabo una etapa de pasteurizacién a 63°C por 30 minutos y
una etapa de enfriamiento de todo el lote en el mismo equipo, en donde el efluente sale

del intercambiador a una temperatura de 4°C, para finalmente adicionar el jugo
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concentrado o pulpa de frutas que representa entre el 5y 20% de la formulacion, el
producto final es envasado y almacenado a 4°C [86]. La figura 12 muestra el diagrama
PFD del proceso que se llevaria a cabo para la elaboracion de este tipo de bebidas, las
condiciones especificas de cada corriente y los balances de materia se adjuntara en la

seccion 13 de anexos.

Figura 12.

Diagrama de proceso de la elaboracion de bebida a base de lactosuero.
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Filtro de pafio Tanque de Bomba para  Mezclador Bomba para Pasteurizador Bombapara Mezclado bomba para
almacenamiento lactosuero  dinamico | jarabe por lotes jarabe dinamico Il bebida
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Nota. La figura presenta el desarrollo general de la ruta de obtencién seleccionada para

o)

la elaboracién de bebidas a base de lactosuero, la cual fue adaptada a partir de

referencias conceptuales.

En comparacion a otras industrias de bebidas la produccion seria pequefa y el producto
se encontraria en fase de desarrollo por lo que su obtencidn por lotes seria conveniente
en este caso.

3.2.2. Proceso de obtencion de biogas a partir de lactosuero

Para obtener biogas, se debe realizar un tratamiento previo del lactosuero con el fin de
acondicionar sus caracteristicas para favorecer las etapas de la digestion anaerobia, en
esta fase se realiza esencialmente una filtracion del efluente para retirar los restos de
caseina y residuos solidos existentes [111]. Otro factor importante a tener en cuenta es
la temperatura del reactor, que segun recomendaciones debe ser aproximadamente de

30°C (+/- 5°C), Quesillos Armero Guayabal se encuentra ubicada en una zona trépico

64



bajo, en donde se dan temperaturas de 25°C hasta 35°C, lo cual evitaria el implementar

resistencias eléctricas ayudando a disminuir los costos de operacion.

El tiempo de retencion hidraulica determina el tamafio del biodigestor y su costo, el suero
de queso tiene un bajo tiempo de retencion hidraulica, entre los 3 y 10 dias [104]. Sin
embargo, al realizar una codigestion con la relacion 35% estiércol y 65% suero, la
retencion hidraulica es de 28 dias [112]. De acuerdo a la FAO el proceso es
semicontinuo, mientras que la alimentacién se lleva a cabo por lotes, el biogas se obtiene

de manera continua.

Para lograr un mejor desempeiio y acondicionamiento del reactor, se inicia la lechada
con lactosuero y estiércol, esta fase dura 34 dias y es realizada por lotes, aparte de esto
se le suma otros 7 dias de reposo anaerobico sin alimentacion. La alimentacion se realiza
3 veces por semana, se retira de sustrato un promedio del 10% al 5% de lo alimentado
del total en peso y se alimenta el mismo peso retirado con relacién 1:4 de lechada y
suero [64]. Por ultimo, al cumplir estos dias, se puede seguir operando el reactor con la
alimentacion deseada, la recomendacion de la mezcla de alimentacion se muestra en
segun la figura 13 que expone las posibles cantidades de biogas que se puede conseguir

con distintas relaciones de estiércol y lactosuero.
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Figura 13.
Comparacion de la produccion de biogéas para 4 proporciones.
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Nota. En el grafico se muestra la primera fase con 80% estiércol — 20% suero,
segunda fase con 65% estiércol — 35% suero, la tercera fase 50% estiércol —
50% suero y la cuarta fase 35% estiércol — 65% suero. Tomado de: E. Comino,
V. A. Riggio, and M. Rosso, “Biogas production by anaerobic co-digestion of
cattle slurry and cheese whey,” Bioresour. Technol., vol. 114, pp. 46-53, 2012,
disponible en: 10.1016/j.biortech.2012.02.090.

Una vez acondicionado el reactor, se llevaria a cabo diariamente una mezcla del in6culo
y estiércol vacuno que es incubado a 26°C e ingresar al sistema de biodigestion, que
consta de dos etapas, un reactor acidogénico con agitacion, en donde dura
aproximadamente 24 horas, a una temperatura de operacién de 30°C y una remocion
constante. Luego, la mezcla se traslada a un reactor metanogénico manteniendo una
agitacion de 200 rpm por aproximadamente 1 hora todos los dias, un pH que varia entre
7.2 y 8.5y una temperatura de 30°C. En la figura 14, se muestra el desarrollo general
del proceso, junto con las cantidades y proporciones de lactosuero y estiércol vacuno
inoculado en el sistema.
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Figura 14.
Diagrama de proceso de obtencion de biogéas a partir de lactosuero.
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Nota. La figura muestra el flujo del proceso de obtencion de biogas a partir de

lactosuero, el proceso se plante6 mediante una adaptacion bibliogréfica [64].

Los resultados de la produccién de energia pueden variar por muchos factores,
relacionados principalmente a las condiciones de operacion y a la composicion de los
sustratos, sin embargo, en la tabla 18 se presentan algunos resultados generales que

pueden obtenerse evaluados a nivel investigativo.
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Tabla 18.

Produccion de metano por unidad de suero de queso y equivalente en GLP.

Kg de GLP
m?3 de metano por equivalente por m3
Fuente m?3 de lactosuero de suero (aprox)

INTI 2014 9,6 7,7
Chatzipaschali et al 2012 20 16
Valbio 18 11
Caterpillar 23 18
Proyecto Arla
Holstebro Flodeost
(Dinamarca)

21 17
Proyecto Blackburn
Cheese Dairy (Canada) 20 16
Proyecto La Vache a Maillotte
Cheese Dairy (Canada) 21 17
Erguder (2001) y Mawson
(1994) en Viquez Arias (2012) 13-22 10.4-17.6

Nota. GLP: Gas licuado de petrdleo. Tomado de: F. Hernandez, “Produccion
de biogas con suero de queseria. Tratamiento y generacién de energia
renovable a partir de lactosuero.,” p. 43, 2015, [Online]. Disponible en:
https://books.google.com.pe/books?hl=es&Ir=&id=2W2gBAAAQBAJ&oi=fnd
&pg=PA4&dqg=suero+de+queseria+biogas&ots=48_ 04p-
d0Z&sig=KEUaMWkzI0TBOXt-
GcsO7APEfds&redir_esc=y#v=onepage&q=suero de gueseria

biogas&f=false.

El valor energético del biogas es de 6, 27 kW a 6,5 kW de energia a un biogas con un
70% de metano [113]. Para calcular la generacion de electricidad a partir de biogas, se
estima un valor de conversion de m? de biogas a kWh. La tabla 19 muestra los posibles
valores de diferentes productos, en donde se identifica un valor real de la capacidad
energética del biogas con un valor de 6 kWh por m? de biogas.
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Tabla 19.
Poder calorifico de diferentes gases.

Comparacion de biogas con otros gases en poder

calorifico
Tipos de gas kWh/m3
Biogés 6
Gas natural 10
Propano 26
Metano 10
Hidrogeno 3

Nota. La tabla muestra el poder calorifico de diferentes gases
con respecto a 1 m3 de cada tipo de gas. Tomado de: M.
Gabriel, “Estudio Del Biogas En Biodigestores,” p. 11, 2017

Con la conversion se puede realizar un célculo ilustrativo, tomando nuestra base de 1m3
de lactosuero al dia y basandonos en la tabla de producciéon de 20m? de biogas por m3

de lactosuero, se puede sostener 120 kWh por dia.

Para la resolucion de los calculos y el disefio de un biodigestor mas detallado, el Manual
del Biogas de la FAO [115] es de gran utilidad, muestra los calculos necesarios para
dimensionar y desarrollar un biodigestor.

3.2.3. Proceso de produccion de suero concentrado liquido

Como primera instancia se lleva a cabo el pretratamiento del lactosuero, que consiste en
el proceso de desnatado por medio de una centrifugacion por lotes de 1000 L, en donde
se elimina aproximadamente el 0.05% (P/P) de nata o porcentaje de grasas; seguido a
esto, se inactivan los microorganismos y bacterias que puedan estar presentes en el
lactosuero por medio de una pasteurizacion Batch, en donde el efluente se somete a una
temperatura de 63°C por 30 minutos y luego, se realiza una etapa de enfriamiento en el

mismo equipo para que salga a 4°C.

Posteriormente, como se muestra en la figura 15 del diagrama PFD del proceso, se lleva

a cabo el tratamiento de ultrafiltracion, esta etapa se realiza de manera continua, ya que
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el lactosuero pretratado ingresa de forma tangencial a un modulo tubular de membranas
para separar dos corrientes, el concentrado que contiene las proteinas importantes del
lactosuero, y el permeado que sale de forma perpendicular respecto al modulo tubular,
esta Ultima etapa se visualiza de mejor forma en la figura 16, donde se emplea un disefio

de flujo continuo de paso simple para la ultrafiltracion sin recirculacion.

Figura 15.
Diagrama de proceso de la obtencion de suero concentrado liquido.
T-101 P-101 S5-101 P-102 E-101 P-103 S5-102 T-102
Tanque de  Bomba para Centrifuga Bomba para Pasteurizador Bomba para Equipo de Tanque de
recepcion lactosuero  desnatadora lactosuero sin nata por lotes lactosuero pretratado  ultrafiltracion almacenamiento

Laclosuerp @ g g O
1026 Kg/dia Concentrado
I T.102 40.5 Kg/dia
S 1011 9 E-101
T-101 O
[ P-102 F‘ermeadp
e 3 O shoo 985 Kgl/dia
P-101 Nata 0.5 Kg

gi

P-103
Nota. La figura expone el esquema de las etapas del proceso de obtencion de suero

concentrado liquido, mediante una adaptacion teérica del proceso [93].
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Figura 16.

Disefio de paso simple de ultrafiltracion.

Alimentacion

Membrana

Tanque de
Alimentacion

o

=P Permeado

R —— g L (1)

Nota. Se muestra la representacion grafica del proceso de

ultrafiltracién de paso simple. Tomado de: C. A. Solis Carvajal, C.

A. Vélez Pasos, and J. S. Ramirez-Navas, “Tecnologia de

membranas: Ultrafiltracion,” Entre Cienc. e Ing., vol. 11, no. 22, p.
26, 2017, disponible en: 10.31908/19098367.3546.

Se indago a nivel tedrico el balance de los componentes presentes en las corrientes de
lactosuero pretratado, concentrado y permeado, con el fin de evaluar el propésito de la
ultrafiltracién respecto a la variacion de los compuestos de interés que se separan con

este equipo. La tabla 20 muestra los resultados de la composicién que tendrian las

corrientes involucradas con la implementacién de esta tecnologia.
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Tabla 20.

Balance de materia tedrico para el equipo de ultrafiltracion.

Composicion Lactosuero
%(P/P) Acondicionado Concentrado Permeado
Proteina 0.6 14.1 0.04
Nitrégeno no
Proteico 0.2 0.6 0.18
Lactosa 4.8 5.38 4.78
Cenizas 0.55 1.17 0.53
Grasas 0.05 1.28 0
Solidos Totales 6.2 22.84 5.53
Agua 93.8 77.16 94.47

Nota. La tabla muestra la composicion en %(P/P) de los compuestos de
interés del lactosuero y su distribucion en las corrientes de lactosuero
acondicionado, concentrado y permeado. Tomado de: E. Cantén
Albarral, “Estudio Del Disefio De Una Planta De Procesado Para El
Aprovechamiento De Lactosuero De Queseria,” Universidad Politécnica
De Catalunya, 2016.

3.3. Especificaciones de los equipos implicados

A continuacién, se presentan las caracteristicas de los equipos necesarios para la
elaboracion de las tres alternativas de producto preseleccionadas, especificando los
procesos en los que interviene cada equipo. Las decisiones tomadas en esta seccion
estaran sujetas a cambios de material y disefio de acuerdo a las intenciones y el
presupuesto que desee invertir la empresa en el momento de la realizacion. Teniendo en
cuenta que se trata de una empresa pequefia, con una produccion de lactosuero diaria
de 1000 litros, la mayoria de procesos y de etapas de los mismos se llevaran a cabo por
lotes de la misma capacidad, con el fin de evitar el sobredimensionamiento de los
equipos.

3.3.1. Tanque de almacenamiento

Son necesarios para almacenar por un tiempo el producto logrando mantenerlo en un
estado apto para la produccion, este tipo de tanques se implementarian en la elaboracion
de todos los productos en la etapa de recepcion del lactosuero. A excepcion del biogas,

deben ser fabricado en acero inoxidable por tratarse de alimentos, con una capacidad de
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1500 L, se recomienda tener al menos la pared interior de acero inoxidable AISI 316
pulido, pero la exterior puede variar en un acero inoxidable o con otro acero de menor
calidad, pero debe estar cubierto con pintura anticorrosiva [117]. Para la parte del
drenaje, se recomienda en el fondo tener una pendiente, una inclinacion hacia el orificio

de salida.

Figura 17.

Tanque de almacenamiento.

Nota. Se muestra el disefio general de un
tanque de almacenamiento. Tomado de:
Industria de lacteos, “Tanques de
almacenamiento | Maquinaria Utilizada en
industria Lactea,” 2018.
https://industriadelacteosblog.wordpress.co

m/maquinas/tanques-de-almacenamiento/.
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3.3.2. Filtro

Para el proceso de filtracion de solidos suspendidos y restos de caseina presente en el
lactosuero, se utilizaran pafios de un solo uso comunmente empleados en la elaboracion
de quesos. Este elemento se implementara Unicamente en los procesos de elaboracion
de bebidas a base de lactosuero, y en la produccion de biogas en la fase de filtracion
inicial respectiva de cada proceso. Elfiltro corresponde a una gasa de 28 hilos de algodon
biodegradable en formato bobina de unos 50 m y 50 cm de ancho [119], que permite

retener las impurezas y el queso restante.

Figura 18.

Pafos de un solo uso.

I

Nota. Se expone la imagen real de pafios de.l‘j_r;
solo uso. Tomado de: S. L. teixits torné, “panos
para la elaboracion de quesos de un solo uso —
gasa 28 hilos,” 2015.
http://textiltorne.es/productos/panos-y-telas-
para-la-elaboracion-de-quesos-escurrir-
guesos/gasa-de-un-solo-uso/panos-para-la-
elaboracion-de-quesos-de-un-solo-uso-gasa-
28-hilos/
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3.3.3. Equipo de pasteurizacion

Este equipo se emplea para eliminar organismos patégenos de los productos
alimentarios como leche, refrescos y zumos, por medio de la exposicion de los fluidos a
altas temperaturas durante poco tiempo, lo que permite asegurar que la bebida sea

inocua y apta para el consumo [117].

Se implementara un pasteurizador tipo Batch, debido a la baja capacidad de volumen
gue se decidio considerar, las superficies que entran en contacto con el producto deben
ser fabricadas de acero inoxidable AISI 304 y sus caracteristicas generales son:

e Doble fondo, tapa abatible, descarga en la parte inferior de 1,5” con valvula mariposa
incluida.

e Puente superior en tubo de acero inoxidable para soporte de un motor reductor a
corono sin fin en bafio de aceite para accionamiento del agitador impulsador por
motor eléctrico de 220/440v, 60 hz, de 0,5hp, girando a 30rpms.

e Agitador en acero inoxidable que optimiza el mezclado y enfriamiento homogéneo del
producto.

¢ Incluye sensor de temperatura tipo pt-100 y chaqueta de aislamiento térmico [120].
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Figura 19.
Equipo de pasteurizacion.

Nota. La imagen muestra el equipo de

pasteurizacion tipo Batch. Tomado de: A. C.a.,

“Agritech,” 2018.
https://agritech.com.ve/productos/pasteurizado
r-batch/.

Este equipo se implementaria en el proceso de elaboracion de la bebida a base de
lactosuero y en la obtencién de suero concentrado liquido, en la etapa de pasteurizacién
respectiva de cada uno. Respecto a sus especificaciones, debe contar con una
capacidad de1500 L, el fluido ingresa a 4°C y alcanza una temperatura de pasteurizacion
de 63°C, durante un tiempo de retencion de 30 minutos. Se prevé una potencia de
consumo 4 kWh y un dimensionamiento del equipo de 1.3, 1.5y 2.7 metros de largo,
ancho y alto respectivamente [106].

3.3.4. Tanque de mezcla

Estos tanques, como lo indica su nombre son para mezclar el producto con los
ingredientes que se adicionen, se implementarian en los procesos para la obtencion de
bebidas a base de lactosuero en la etapa de mezcla y de adicion de pulpa o saborizantes,
y en la produccién de biogas para mezclar el indculo con el estiércol vacuno y en la fase

de neutralizacién al afiadir cal. Estos tanques pueden ser aislados o construidos de forma

76



mas sencilla con una camisa simple de acero inoxidable, son aptos para ser utilizados

en alimentos, productos lacteos, bebidas y de mas [117].

Figura 20.
Tanque de Mezcla.

e
¥

> 7 -

Nota. La imagen muestra la superficie de un equipo de
mezcla industrial. Tomado de: Sunji Machinery Co,
“Tanque de mezcla,” 2015.
http://www.suniji.co/project/tanque-de-mezcla-para-
productos-viscosos/

3.3.5. Equipo para envasar
Su funcidn es cargar productos liquidos como agua, leche, gaseosas o productos con
conservantes, este equipo se implementaria en el proceso para la obtencién de bebidas

a base de lactosuero, en la fase de envasado.
Las llenadoras pueden utilizar nitrogeno liquido para mantener estable el envase durante
la carga de productos y la destilacion. Generalmente cuentan con un sistema de control

que por medio de sensores que permite detectar problemas en el proceso de
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embotellado y llenado. Este proceso se usa con el fin de distribuir el producto en su
correspondiente empaque, vidrio o tetra pack, para asi aumentar la duracion de sus

caracteristicas organolépticas en un mayor lapso de tiempo [117].

Figura 21.

Maquina llenadora.

Nota. La imagen muestra el equipo industrial
para envasar bebidas. Tomado de:
Liquidfactory, “llenadoras lineales - botellas,”
2019.

https://liquidfactory.company/equipos.html

3.3.6. Equipo de digestion

En este proyecto se escogié por economia y facilidad de manejo para la obtencion de
biogas, el biodigestor tipo Taiwan o biodigestor tubular, el cual es un biodigestor mas
largo que ancho, la relacion longitud/diametro tiende ser superior a 3. Puede tener una o
dos salidas, donde la segunda salida se sitia en el fondo del equipo y se utiliza
exclusivamente en operaciones de mantenimiento o para evitar colmataciones del
biodigestor. La instalacion puede realizarse directamente en el suelo, sobre un pozo o
zanja excavada anteriormente que dara la estructura, la figura 22 muestra el diagrama
general del sistema para un reactor acidogénico. Su disefio debe seguir en una forma

trapezoidal, mas angosta abajo y ancho arriba para lograr un mejor soporte. Ademas, se
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debe instalar una estructura tipo techo, que protegera al biodigestor de vientos, lluvias y
dafios mecanicos por exposicion directa a los agentes climaticos.

Los materiales de construccién de un biodigestor tubular van desde geomembranas de
PVC, EPDM, PDA, o polimeros de distinta densidad y espesor. Los materiales
necesarios para un biodigestor son: membrana o rollo de plastico, brida de salida (1
pulgada por lo menos), manguera de riego % o % pulgada, cafio de PVC de 160mm,
aislantes, tanque de salida de efluentes, botella de plastico para valvula de seguridad,

filtro y trampa de agua, gasometro (opcional) [122].

Figura 22.

Reactor acidogénico.

Mivel dliel sl

Paga de
entrada BIODIGESTOR Poza de
wallda

Nota. La salida de este reactor iria de alimentacion para
el reactor acidogénico. Tomado de: M. Daniel and M.
Aldana, “Disefo de un biodigestor tubular para zonas

rurales de la regién piura,” pp. 13-17, 2017.

La otra parte del sistema, es el reactor metanogénico que consta de un tanque cilindrico
negro, fabricado en fibra de vidrio, que permite una resistencia quimica a los acidos
residuales, alta resistencia ambiental a los cambios climaticos y resistencia mecanica

gue lo protege de los impactos [124].
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Figura 23.
Reactor metanogénico fabricado a

pedido

ganwycarers

rranarest

Nota. Este reactor se construye a
pedido del cliente teniendo en
cuenta sus condiciones, en este
caso se agrega un agitador para
mejorar el rendimiento. Tomado
de: D. Zambrano, J. Isaza, N.
Rodriguez, y u. Lopez,
“Tratamiento de aguas residuales
del lavado del café,” Cenicafe, p.
30, 1999.

3.3.7. Centrifuga

Se utiliza para separar por medio de la fuerza centrifuga, el liquido excedente de algin
producto, en este caso se empleara para retirar la nata o grasas del lactosuero en la
obtencion de suero concentrado liquido. El equipo evaluado consta de una centrifuga,

para la recepcion aproximada de 500L de volumen, una potencia del motor eléctrico de
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3 kW, una velocidad de rotacion maxima de 1750 rpm y dimensiones de largo, ancho y

alto de 1.67, 1.27 y 1 metro [125] respectivamente.

Figura 24.
Equipo de centrifugacion.

Nota. La imagen muestra un equipo de
centrifugacion industrial. Tomado de: Alibaba,
“Flow Ethanol Separator Machine Continuous
Centrifuge Industrial Price,” 2020.
https://spanish.alibaba.com/product-detail/flow-
ethanol-separator-machine-continuous-
centrifuge-industrial-price-

62423758147 .html?spm=a2700.8699010.norm
alList.1.5a11587dM0sg4U.

3.3.8. Equipo de ultrafiltracion
Esta técnica permite concentrar y separar diferentes productos y subproductos de
soluciones concentradas a temperatura ambiente. Este proceso con membranas permite

disminuir en los efluentes la carga organica, también genera beneficios econémicos
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concentrando las proteinas, se incluiria en la etapa de ultrafiltracion para el proceso de

obtencion de suero concentrado liquido.

El sistema de ultrafiltracion consiste en la corriente de alimentacion que se introduce en
diferentes médulos, donde el agua y soluto de bajo peso molecular (lactosa, grasas)
atraviesan la membrana y sale como una corriente llamada “permeado” [93]. Mientras
los solutos de mas peso molecular y sélidos suspendidos son retenidos por la membrana

y salen en otro corriente llamado “concentrado”.

Las membranas empleadas en los procesos de ultrafiltracion son de tipo poroso y estan
fabricadas de polimeros hidrofilicos, como la polisulfona, poliamidas y/o poliuretanos.
Los equipos de filtraciébn tangencial estan constituidos en acero inoxidable AISI-316,
sistema de alimentacién producto y agua, control de temperatura, bombas de presion y

mas sistemas.

82



Figura 25.
Equipo de ultrafiltracion.

Nota. Se ilustra la imagen de un equipo de
ultrafiltracion real a nivel industrial. Tomado de:
Perinox S.A., “Sistemas de filtracion vy
ultrafiltracién,” 2019.
http://www.interempresas.net/Alimentaria/FeriaVirt
ual/Producto-Sistemas-de-filtracion-y-
Ultrafiltracion-23607.html.

3.3.9. Bomba

Las bombas centrifugas sanitarias/alimentarias se utilizan en procesos de la industria
alimentaria, farmacéutica y cosmética. La baja complejidad de las mdultiples partes de la
bomba facilita sus mantenimientos, también, el disefio y material permiten mantener un
alto estandar en higiene [127]. Se implementarian en todos los procesos especificamente

para transportar e impulsar los fluidos.
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Figura 26.

Bomba centrifuga alimentaria.

Nota. Se muestra laimagen de la bomba
centrifuga industrial que se utilizaria.
Tomado de: M. Andinox, “Bomba
centrifuga alimentaria/sanitaria,” 2020.
https://www.mcandinox.com/es/producto
s/bombas/fl50cil.

3.4. Organizacion humana

Quesillos Armero Guayabal se consolida como una empresa pequefia, dado que el
personal total de trabajo comprende alrededor de 20 personas que se encargan de
cumplir de manera eficiente y satisfactoria los procesos de recepcion, produccion,

administracion y venta de sus productos.

Dentro de los procesos de aprovechamiento propuestos, se haria necesario el
implementar la mano de obra de personal de trabajo que se encargue de estar pendiente
del correcto funcionamiento de los equipos y de la produccién en general de los
productos. A pesar de que el grado de conocimiento del personal no debe ser demasiado
especializado, si se requiere de uno o dos operarios en cada proceso que cumplan

ciertas tareas o actividades segun el caso, como por ejemplo la manipulacién de la
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maquina llenadora para la produccion de bebidas a base de lactosuero, el retirar la

biomasa en la obtencion de biogas y el manejo de la centrifuga y el equipo de

ultrafiltracién para generar suero concentrado liquido.

3.5. Otras consideraciones

Explorando otras alternativas del desarrollo de los procesos, y por consiguiente de la

seleccion y el funcionamiento de los equipos, se pudo llegar a evaluar y comparar

algunos aspectos importantes que podrian favorecer o por el contrario perjudicar tanto

técnica como econdmicamente la obtencion de los productos.

Si se considera trabajar bajo un funcionamiento continuo, aumentaria la velocidad del
ciclo de fabricacion, se optimizaria el uso de las instalaciones y se reducirian los
costos de produccion al evitar los tiempos muertos de los equipos, paradas de los
equipos, y reduccion del gasto de materias primas. Sin embargo, esta opcién segun
el tamafo de la empresa que se esta considerando, no resulta ser del todo
conveniente, ya que al requerir implementar equipos mas automatizados, los costos
de implementacion se incrementan, el aumento del volumen de produccién podria
representar un inconveniente para una demanda poco masiva, el sistema seria muy
especializado para la zona en la que se orienta, su mantenimiento seria complejo y
no permitiria ajustar los productos a nuevas situaciones y especificaciones.

Otra opcion a analizar, seria el implementar lotes mas grandes, acumulando el
lactosuero que se genera por varios dias y luego llevando a cabo una produccién de
mayores dimensiones. Considerando esto, se tendria la ventaja de reducir los costos
de operacion, ya que los periodos de funcionamiento de los equipos se reducirian,
disminuyendo los gastos en servicios energéticos. No obstante, esta alternativa
implica la adaptacion de equipos de mayores dimensiones que se asocian a costos
mas elevados de inversion fija y se podria llegar a afectar la inocuidad y calidad de
los productos, ya que un tiempo de almacenamiento prolongado podria perjudicar las

condiciones oOptimas de la materia prima para su uso.
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4. ANALISIS FINANCIERO
Las capacidades y el dimensionamiento de los equipos se plantearan de acuerdo a las
especificaciones propuestas anteriormente, teniendo en cuenta la produccién neta de los
diferentes productos, se evaluara la cantidad de equipos ignorando los costos del
sistema de tuberias, programaciones automatizadas, los costos de instalacion y
conexion. A continuacion, se estableceran los parametros a considerar para la
evaluacion de los costos respectivos de inversion, operacion e ingresos de cada una de
las 3 propuestas.
4.1. Inversion inicial
En este apartado se comprende el valor general total que deberd invertir la empresa en
el caso de implementar alguna de las 3 propuestas evaluadas. En cada caso se
analizaran los costos de los activos fijos, que corresponden a los equipos necesarios, los
costos del capital de trabajo, que comprende los costos de produccién, y finalmente los
costos diferidos, que se relacionan con las licencias y permisos necesarios para la
comercializacion de los productos.
4.2. Inversion fija
El dimensionamiento de los equipos se realizé respecto a la produccion de lactosuero de
1000 litros diarios, considerando lotes de produccion de las mismas magnitudes. Los
costos fijos iniciales para el desarrollo de cualquiera de las propuestas evaluadas,
estaran dados principalmente por los costos de los equipos y su depreciacion, la tabla
21, 22 y 23 presenta los costos unitarios de cada equipo requerido, cotizados para cada

proceso.
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Tabla 21.

Costos de los equipos para la obtencién de bebidas a base de lactosuero

Bebidas a base de lactosuero

Equipo

Descripcion

Precio por
unidad
COP

Referencia/Cotizaci6
n

Tanque de
enfriamiento /
almacenamiento

Tanque de enfriamiento
1500 litros.

$20000000

[128]; Agrilac.
Cel: 3158625286

Filtro (Pafos de un
solo uso)

Pafio de queso e hilo de
cocina grado 50-100%
algodon sin blanquear (45
pies cuadrados) Pafio de
gueso para colar con hilo
de carnicero de 220 pies.

$109000

[119]

Tanque mezclador

Tanque mezclador de
1500 litros, agitador tipo
hélice, motor de 2 hp.

$5000000

[129]; [130]

Pasteurizador

Pasteurizador tipo Batch
de 1500 litros por hora.
Vapor de 3 etapas o de
resistencia eléctrica.

$ 7152600

[131]; Inoxpa. Katerine
Diaz, Asesora de
ventas.

Cel: 3176693958

Envasadora

Llenadora por accién de 4
boquillas semiautomaticas
en acero inoxidable.
Envasa de 150-200
botellas por hora con
capacidad de 100mL a
1000 mL. Gasto
energético: 110V 50/60 Hz

$18400000

[132]; Liquid Factory.
Cel: 3022442238

Bomba centrifuga

Bomba sanitaria de acero
inoxidable 2HP

$1467600

[133]

Refrigerador

Congelador con
capacidad de 535 litros,
con doble chapa de
seguridad y un empaque
magnético removible que
facilita su limpieza en la
parte interior.

$1684900

[134]

Nota. La tabla muestra la cotizacion por unidad de cada uno de los equipos requeridos para el

proceso de bebidas a bases de lactosuero, junto con la debida descripcion de lo que incluyen.

Algunos proveedores ofrecen capacitacion para el correcto uso de los equipos.
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Tabla 22.

Costo de los equipos para la obtencion de biogas

Biogés

Equipo

Descripcion

Precio por
unidad
COP

Referencia/Cotizacion

Tanque de

recepcion

Tanque de 2000 litros de
facil manejo para su
instalacién, transporte y
almacenamiento.
Poseen aletas
permiten que la tapa
permanezca fija vy
accesorios de conexion.

que

$650000

[135]

Kit de biodigestor

Conjunto de
biodigestores 45ma3,
estufa guemadora,
tanque de mezcla,
geomembrana, 50
metros de manguera,
véalvulas, tina
biofertilizante,
instalacion y
seguimiento. Vida util 25
afios. Segun proveedor
cada 8-10 afios

$11000000

[136]; Sistema Bio.
Camilo Arias, Asesor
de ventas.

Cel: 3144196914

Filtro (Pafios de un
solo uso)

Pafio de queso e hilo de

cocina grado 50-100%
algodon sin blanquear
(45 pies cuadrados)
Pafio de queso para
colar con  hilo de
carnicero de 220 pies.

$109000

[110]

Bomba centrifuga

Bomba sanitaria de

acero inoxidable 2HP

$1467600

[133]

Nota. La tabla muestra la cotizacion por unidad de cada uno de los equipos requeridos
para el proceso de obtencion de biogas, junto con la debida descripcion de lo que

incluyen. Algunos proveedores ofrecen capacitacion para el correcto uso de los equipos.
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Tabla 23.

Costo de los equipos para la obtencion de suero concentrado liquido

Suero concentrado liquido
. o Prec_lo POT | Referencia/Cotizaci6
Equipo Descripcion unidad N
COP
Tan.que‘de Tanque de enfriamiento 128]; Agrilac
enfriamiento / 1500 fitros. 520000000 | 2
almacenamiento
Pasteurizador tipo Batch [131]; Inoxpa. Katerine
Pasteurizador de 1500 litros. Vap_or de_3 $ 7152600 Diaz, Asesora de
etapas o0 de resistencia ventas.
eléctrica. Cel: 3176693958
. Bomba sanitaria en acero
Bomba centrifuga inoxidable 2HP $1467600 [133]
Equipo completo de| $12213250
ultrafiltraciéon con| O+IVA
capacidad maxima de 19%+
Equipo de|1000 litros por hora.| arancel [137]
ultrafiltracion Filtros de membrana de| 10%. Costo
maquina esterilizada. total:
Tasas de recuperacion del | $27968342
55%-65% 5
Centrifuga con capacidad [130]; Inoxpa. Katerine
Centrifuga de 500_ Iitro_s por hora, en $80000000 Diaz, Asesora de
acero inoxidable (la mas ventas.
pequefia del mercado) Cel: 3176693958

Nota. La tabla muestra la cotizacion por unidad de cada uno de los equipos requeridos
para el proceso de obtencion de suero concentrado liquido, junto con la debida
descripcién de lo que incluyen. Algunos proveedores ofrecen capacitacion para el

correcto uso de los equipos.

4.2.1. Depreciacion de los equipos

En términos generales, la depreciacion se comprende como la disminucion periddica del
valor de los equipos 0 maquinaria implementada, debido al desgaste de los bienes por
Su uso a través del tiempo. En el presente proyecto, se realizé un promedio de vida util
general de 10 afios para todos los equipos, de acuerdo a esto, se determind la
depreciacion de la maquinaria dividiendo el precio de cada activo en este periodo, para

posteriormente calcular la depreciacién anual en una proyeccion evaluada de 8 afos.
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4.3. Capital de trabajo

La empresa requiere de recursos para poder llevar a cabo las técnicas de
aprovechamiento orientadas a la obtencion de productos. Estos activos se evallan de
forma anual y se dividen en costos de materias primas, costos de mano de obra y costos
indirectos de fabricacidon. La organizacion, los valores cotizados y el resumen de todo el
capital de trabajo se exponen en el apartado 12 de Anexos.

4.3.1. Materia prima e insumos

Se describe la materia prima que se necesita para la transformacién hacia los diferentes
productos. En las bebidas a base de lactosuero se consideran el azucar, los
estabilizantes, citratos y pulpas o saborizantes. Por otro lado, el suero concentrado
liquido utiliza como materia prima el lactosuero, pero este al ser un residuo de la empresa
no tiene costo alguno. Por dltimo, el biogas utiliza estiércol vacuno, a esta materia prima
no se le da un valor monetario ya que el proyecto tiene aplicacion en una empresa
ubicada en una zona ganadera. El valor por kilogramo de cada materia prima

mencionada se encuentra en el Anexo 12.

4.3.2. Mano de obra

En general, se le atribuye 2 operarios maximo a los procesos obtencion de bebidas a
base de lactosuero y suero concentrado liquido, teniendo en cuenta que son procesos
de bajo nivel de complejidad y cuenta con algunos equipos semiautomaticos. En el caso
del biogas, un operario se encarga de la recoleccién, transporte del estiércol vacuno y
alimentacion del biodigestor.

4.3.3. Costos indirectos de fabricacion

Corresponden a todos los servicios de gastos por parte de los equipos como el gasto
energético y de acueducto. En el proceso de obtencion de biogas se considera un costo
indirecto adicional del alquiler y combustible de una moto carga con capacidad de carga
de 400 kilogramos para el transporte de estiércol vacuno desde la finca hasta la empresa.
También, se valora el costo de los envases de plasticos de 400ml, las tapas y las
etiquetas para el envasado del producto final en las bebidas a base de lactosuero.

4.4. Inversion diferida

Hace referencia a los permisos, licencias, patentes, entre otros gastos intangibles que

son indispensables para el funcionamiento de los proyectos, pero no intervienen de
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manera directa sobre la produccion. Para la implementacion de cualquiera de las
alternativas se tendra en consideracion para esta seccion los costos de la tarifa del
registro INVIMA segun el producto, con lo cual, se logre cumplir con los requisitos
establecidos por la normatividad nacional sanitaria vigente, para su correcta

comercializacion.

4.5. Ingresos

Teniendo en cuenta los costos de fabricacion en cada caso, los cuales incluyen los
materiales e insumos, la mano de obra y los costos indirectos de fabricacion, se calculd
el costo que genera producir 1 kilogramo de cada producto, dividiendo el costo total de
inversion de capital de trabajo sobre el total de unidades (Kg) proyectadas a producir en
un afo. Se tuvo en cuenta la rentabilidad actual que posee la empresa (24%) con el fin
de estimar un valor de venta aproximado para cada producto en funcién de los costos
gue representa su elaboracion, y determinar factores como la tasa interna de retorno
(TIR) y el valor presente neto (VPN), para establecer la rentabilidad general de los
proyectos en términos de porcentaje y utilidad.

Adicionalmente, se indagaron los precios de venta y comercializacion en el mercado de
los productos evaluados, para comparar la competitividad de estos costos frente al precio
de venta establecido segun la rentabilidad actual. Se establecid un precio de venta
sugerido para las bebidas a base de lactosuero al confrontar los costos de productos
similares en almacenes de cadena como Exito y Jumbo, en el caso del biogas se
considerd el precio de venta del servicio en puerto Boyaca y para el suero concentrado
liquido se estimé un promedio de precios para sueros tratados, de acuerdo a la
recopilacion de datos realizada en el libro Valorizacion de lactosuero [86]. La tabla 24

muestra los resultados generales de los costos y precios evaluados para cada producto.
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Tabla 24.
Costo de produccion y precio de venta.

Bebidas a Suero
Producto base de Biogas concentrado
lactosuero liquido
Costo produccion de $ $ $
un Kg (COP) 2.839 311 4.822
e $ $ :
rentabilidad empresa
(COP) P 3.521 385 5.979
Precio sugerido de $ $ $
venta de un Kg (COP) 4.386 107 5.979

Nota. La tabla muestra el costo que representa elaborar 1 Kg de cada producto
y el precio para su comercializacion en el mercado, en funcion de la
rentabilidad actual de la empresa y del precio promedio en ventas por parte de

industrias similares.

4.5.1. Proyeccion de ventas

Para realizar las proyecciones de costos y ventas de los proyectos analizados, se indago
de forma tedrica el impacto nacional de las variaciones en los precios de bienes y
servicios, mediante el indice de precios del consumidor (IPC) para los préximos 5 afios,
obteniendo asi, un IPC promedio de 3.02%. Este valor permitié concebir el aumento de
la proyeccidén tanto de ventas como de consumo en operacion y depreciacion de equipos.
Por otra parte, en términos de utilidad neta, se considero el valor del impuesto de renta
(32%), estimado anualmente y descontado de las utilidades adquiridas en cada caso.
4.5.2. Rentabilidad actual de la empresa

Con el fin de establecer la tasa minima para definir el valor neto de los flujos futuros, se
determiné el porcentaje de rentabilidad actual de la empresa al evaluar los ingresos y
egresos que posee en la comercializacion de sus productos, dicho valor se establecio
como la tasa interna de oportunidad (T1O) que resulto ser de 24%, y que posteriormente
se empled en la determinacidn el valor actual para evaluar la rentabilidad de los proyectos

mediante los indicadores TIR y VPN.
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4.6. Flujo de caja

A continuacion, se exponen los flujos de caja obtenidos para cada una de las tres
propuestas de proyecto de valorizacién evaluadas, junto con los valores de los
indicadores de rentabilidad financiera.

4.6.1. Bebidas a base de lactosuero

Tabla 25.
Flujo de caja de bebidas a base de lactosuero.

| BEBIDAS A BASE DE LACTOSUERO

Concepto 2021 2024 2026 2029
Utilidad neta ($) 284536692 378636179 549350749
Depreciacion ($) 6898963 7321478 8004261
Inversion ($) 1445352322 - - -

Flujo de caja neto ($) - 1445352322 277637730 371314700 541346487
Nota. En el afio 2021 se tiene el costo de inversion donde no hay ingresos por venta de

producto, este valor siempre es negativo. El flujo de caja se encuentra resumido, esta
fue proyectada por 8 afios. La TIO= 24%, Valor actual =$1041453015.1, VPN= $-
403899306.9 y TIR= 15%.
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4.6.2. Biogas

Tabla 26.

Flujo de caja de biogas.

BIOGAS
Concepto 2021 2024 2026 2029
Utilidad neta ($) - 3501800 - 4659884 - 6760873
Depreciacion ($) 1514076 1606803 1756649
Inversioén ($) 31729598 - - -
Flujo de caja neto ($) - 31729598 - 1987724 - 3053081 - 5004223

Nota. En el afio 2021 se tiene el costo de inversion donde no hay ingresos por venta de
producto, este valor siempre es negativo. El flujo de caja se encuentra resumido, esta
fue proyectada por 8 afios. La TIO= 24%, Valor actual= $7855665.05, VPN= $-
23873933.4 y la TIR=-5%.

4.6.3. Suero concentrado liquido

Tabla 27.

Flujo de caja de suero concentrado liquido.

SUERO CONCENTRADO LiQUIDO

Concepto 2021 2024 2026 2029
Utilidad neta ($) -14672667.4 - 19525083.6 -28328300.1
Depreciacion ($) 43642256.26 46315054.7 50634282.6
Inversion ($) 487628838.3 - - -

Flujo de caja neto ($) - 487628838.3 -28969588.8 -26789971.1 -22305982.5

Nota. En el afio 2021 se tiene el costo de inversion donde no hay ingresos por venta de
producto, este valor siempre es negativo. El flujo de caja se encuentra resumido, esta
fue proyectada por 8 afios. La TIO= 24%, Valor actual= $-96569373.32, VPN= $-
584198211.7 y la TIR da en un valor muy negativo.
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4.7. Ejercicio de disefio

Teniendo en cuenta los valores obtenidos respecto a los flujos de caja para las tres
propuestas, se decidid evaluar el disefio bésico de ingenieria del equipo que
representara mayores costos en cada alternativa, con el fin de comparar la reduccion de
gastos al considerar la opcion de disefio y fabricacidon de los equipos respecto a la
compra de los mismos.

4.7.1. Disefio basico tanque de almacenamiento

En cuanto al dimensionamiento basico de ingenieria para el disefio de un tanque de
almacenamiento, se debe tener en cuenta principalmente la geometria del recipiente, el
volumen, la altura y el material de construccion del mismo. Los tanques que se utilizan
para el almacenamiento de liquidos suelen tener una geometria elipsoidal 2:1 con
carcasa cilindrica. El volumen y la altura de estos equipos se encuentran dada por las

siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1.
Volumen de tanque para liquidos.

2
T * D* * hcabeza
6

V =m*R? * Reitingro + 2 *

T * (1.1m)? = 0.1m
6

V (m3®) =m % (0.55m)? x 1.25m + 2 *

V(m3®) =132m3

Nota. El volumen de tanques para liquidos viene dado
por el volumen de un cono mas dos veces el volumen de
la cabeza, estos pueden ocupar maximo hasta el 80%
de su capacidad. Tomado de: Universidad de Granada,
“Disefio Tanques De Almacenamiento,” 2017. [En linea].
Disponible en:
https://www.ugr.es/~aulavirtualpfcig/descargas/docume
ntos/Disenio_Tanques_Almacenamiento.pdf.

Ecuacion 2.
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Altura de tanque para liquidos.

Hrotar = Heitinaro + 2Rcaveza

Hrotqr = 1.25m + (2 % 0.1m)

Hrotqr = 1.45m

Nota. La altura comprende las longitudes de las partes
gue lo conforman, el cilindro y dos cabezas. Tomado de:
Universidad de Granada, “Disefio Tanques De
Almacenamiento,” 2017. [En linea]. Disponible en:
https://www.ugr.es/~aulavirtualpfcig/descargas/docume

ntos/Disenio_Tanques_Almacenamiento.pdf.

Por ultimo, de acuerdo a las necesidades de almacenamiento del lactosuero, el material
de construccién debe ser acero inoxidable AISI 316 pulido, el metro cuadrado del material
posee un costo aproximado de $800000, la fabricacion del equipo reduciria los costos
hasta en un 60% al compararlo con su compra en el mercado.

4.7.2. Disefio basico biodigestor

Los biodigestores tipo taiwanés constan de un digestor tubular conformado por un
plastico inflable, se disefian teniendo en cuenta el tiempo en que durara la carga con la

gue se alimenten en su interior, y la cantidad que se suministre de la misma.
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Ecuacion 3.

Ecuacion tedrica para el dimensionamiento del biodigestor.

Cantidad de carga (m3)

Volumen Biodigestor (m3) = dia (dias) x TRH (dias)
Voltimen Biodigestor (m3) = ~oor M) 58 (dias)
olumen Biodigestor (m3) = 1 (dias) fas

Volimen Biodigestor (m3) = 43.036m3

Nota. Para el dimensionamiento se tiene en cuenta la carga
diaria de alimentacion, la temperatura de trabajo y el tiempo de
retencién hidraulica. Se resalta que los calculos se deben
realizar en funcion a la peor temperatura del afio y esto ayuda a
no subdimensionar el tamafio. Tomado de: G. G. Serrano,
“Disefio de una planta piloto para la separacién de distintos

componentes de la leche de vaca,” 2016.

Este equipo no requiere de materiales muy especializados, suele realizarse de forma
muy rustica en zonas rurales, por lo que su fabricacion podria estar reduciendo hasta en

un 50% los gastos que representa su compra e instalacion.

4.7.3. Disefio basico ultrafiltrador

El equipo de ultrafiltracién consta principalmente de un modulo tubular que contiene una
membrana de filtracion, la cual cumple la funcion de separar el fluido de componentes
concentrados, del permeado. Los costos del equipo pueden variar en funcion del area y
material de dicha membrana, las membranas organicas son las que proporcionan los
precios mas bajos en el mercado, respecto a su dimensionamiento basico, el area de las

membranas se encuentra segun el didmetro y longitud del cilindro que las contiene.
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Ecuacion 4.
Area de la membrana.

Area membrana = n X Diametro interior X Longitud membrana
Area membrana = w X 2.7 cm X 50 cm

Area membrana = 424.115 cm?

Area membrana = 0.0424115 m?
Nota. El diametro interno y la longitud de la membrana fue
tomada de una membrana PLISADA POLIPROPILENO de 20
pulgadas SLIM. Tomado de:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/87868/2920877
3_TFG_14994113213733945125533405269768.pdf?sequen
ce=2&isAllowed=y

Las condiciones de operacidbn que se emplearan en el equipo se relacionan
principalmente con la capacidad que se ingrese al médulo y la presion de trabajo que se
requiera. La tabla 28 muestra algunas especificaciones del funcionamiento del

ultrafiltrador al considerar una recepcién de volumen de lactosuero de 1000 litros al dia.

Tabla 28.

Especificaciones del ultrafiltrador.

Presion (bar) 4
Volumen (Litros) 500
Tiempo (horas) 1
Caudal (L/h) 500

Nota. La presion fue tomada teGricamente como se nombra en
el documento. El volumen y el tiempo se toman de las
caracteristicas de la membrana filtro, las capacidades que se
pueden llevar en dicha membrana. El caudal se calcula teniendo
en cuenta el volumen y el tiempo, dando como resultado un

tiempo de 2 horas para ultra filtrar el lactosuero del dia.
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Para la determinacion del flujo permeado a través de la membrana (Jw) es necesario

implementar la ecuacion 5, que depende del caudal y el area de la membrana.

Ecuacion 5.
Flujo permeado a través de la membrana.

]W( L )_ Q(%)

m2xh/)  Area membrana (m?)

L 500(%)
() =
m2x h)  0.0424115 (m?)

L
Jw (mz v h) =1178.92

Nota. La ecuacibn muestra como
determinar el flujo que permea Ila
membrana, la cual requiere el caudal Q y
el area de membrana en metro cuadrado
Tomado de: A. M. S. RAMIREZ,
‘propuesta de dimensionamiento de un
sistema de ultrafiltracion, para tratar agua
permeada almacenada,” Fundacién

Universidad de América, 2016.

Finalmente se evaluaron los parametros y especificaciones mas importantes de la
membrana de ultrafiltracion, los cuales se exponen en la tabla 29. Al consultar con
algunos proveedores nacionales como Filternox y Pure Aqua, la construccion de este
equipo estaria rondando los 30 millones de pesos, a pesar de considerarse aun una alta
inversion, si se reduce significativamente los costos que representa la compra e

importacion del mismo ya fabricado.
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Tabla 29.

Caracteristicas de la membrana de ultrafiltracion.

Medio filtrante

Poliéster PLISADO

Material 100% fibras de poliéster de la
resistencia

Estructura Pliegues de celulosa, nucleo de
polipropileno

Tapas Acero inoxidable

Nucleo Polipropileno reforzado

Densidad Gradual del exterior a interior

Retencién nominal 20 micras

Temperatura maxima 35°C

Presion maxima 72.5 psi, 5 bar

Maximo caudal 2a12 GPM, 0.45a2.72 m%h

Longitud o altura 50 cm

Diametro exterior 6.3 cm

Diametro interior 2.7

Peso aprox. 110 gramos

Montaje Carcasa de 20” Slim

Tiempo de servicio

6 meses, lavable, reutilizable

Nota. En la tabla se muestra las especificaciones técnicas de la membrana filtro.
Tomado de: “Membrana Polipropileno Plisada 20 Micras Filtro Agua 20 Slim,” 2021.
https://articulo.mercadolibre.com.co/MC0O-511459659-membrana-polipropileno-

plisada-20-micras-filtro-agua-20-slim-_JM.

4.8. Seleccion final

Para la seleccion final se tuvieron en cuenta aspectos de evaluacion tanto técnicos como
financieros para cada alternativa, se llevo a cabo la misma metodologia (método AHP)
empleada en la preseleccién. En esta ocasion los criterios se seleccionaron y calificaron

teniendo en cuenta la evaluacion técnica y financiera realizada para cada propuesta de
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proyecto. La tabla 30 muestra la priorizacion de los criterios de seleccion evaluados, en
donde de acuerdo a las intenciones de la empresa se le dio mayor relevancia al criterio

gue busca evaluar la viabilidad y retribucion econémica de los productos analizados.

Tabla 30.
Matriz de comparacion de criterios de seleccion final.
MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS

Facilidad de Alta Aprovechamiento
CRITERIOS disefio y rentabilidad P ; PONDERACION
: ) del residuo
ejecucion proyectada
Facilidad de
disefio y 1 1/3 3 0.26
ejecucion
Alta rentabilidad 3 1 5 0.63
proyectada
Aprovechamiento 1/3 1/5 1 0.11
del residuo
TOTAL 4.33 1.53 9.00

Nota. La tabla muestra la calificacién sobre la importancia de los criterios técnicos y

financieros de evaluacion para la seleccién final.

Los resultados de la seleccion final pueden apreciarse en la tabla 31, que expone la
priorizacion de la evaluacion de los criterios en contraste con las alternativas, dando
como mejor opcion el desarrollo de bebidas a base de lactosuero, ya que representa la
alternativa méas favorable y factible financieramente, con un alto aprovechamiento y

rendimiento del lactosuero industrial que se genera como residuo.
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Tabla 31.
Resultado matriz de seleccion final de alternativa de aprovechamiento.

Facilidad de Alta .
AfTRé;ENF;'ﬁ\// . | disefioy rentabilidad Aprg;’ffehs?;ﬂs”to PRIORIZACION
ejecucion proyectada
Ecbiaasiaibaselae 0.137 0.772 0.632 0.592
suero
Biogéas 0.780 0.165 0.298 0.339
Suero
concentrado 0.083 0.063 0.069 0.069
liquido
PONDERACION 0.26 0.63 0.11

Nota. La tabla presenta los resultados de la priorizacion de las alternativas de
aprovechamiento previamente preseleccionadas al aplicar el método AHP en una

seleccioén final.
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5. CONCLUSIONES
Teniendo en cuenta el panorama actual del mercado nacional en la importacion y
exportacién de productos lacteos, se encontré una demanda importante en relacion al
consumo de lactosuero importado, siendo este el tercer producto que mas participacion
genera en la inversion de mercados extranjeros, lo que indica el poco aprovechamiento
de las técnicas de procesamiento a nivel nacional para su comercializacion. La
problemética ambiental que conlleva la disposicion de lactosuero como residuo, y la
cantidad de compuestos aprovechables que contiene, orientan el estado actual de este
efluente a los tratamientos que permitan su uso en la industria para la obtencion de
productos de valor agregado que representen una oportunidad de expansion en el

mercado.

Se realiz6 una caracterizacion general y global del lactosuero mediante la
estandarizacion de datos, segun las 22 fuentes consultadas y los parametros recopilados
de estas, definiendo una composicién de 46g de lactosa, 7.1g de proteinas, 0.99 g de
grasas y 0.1 g de sales minerales en 1 kg de lactosuero. Su uso industrial se enfoca en
recuperar y aprovechar los componentes considerados de valor para la industria, como

la lactosa y las proteinas.

Las condiciones y capacidades de produccion se dimensionaron mediante un
escalamiento y adaptacion de datos y valores de operacién conceptuales, de los cuales,
fue posible plantear las especificaciones técnicas de los equipos en cada caso. La
producciébn de biogas es la alternativa con mayores facilidades técnicas de
implementacion, debido al facil acceso y disponibilidad de los equipos, a la sencillez de
los materiales de construccion y a que no se requiere mantener el producto final en

condiciones estrictas de inocuidad, lo cual facilita su almacenamiento y disposicién final.
La obtencidbn de bebidas a base de lactosuero resulto ser la Unica alternativa

econdmicamente viable segun la evaluacion financiera realizada para el andlisis de

rentabilidad, obteniendo un retorno de ganancias del 15% que esta relacionado con la
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aceptacion y la competitividad de precios que genera este producto en el mercado, en

comparacion a las otras dos opciones.
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ANEXO 1.
DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTE

Diagrama caja y bigote de pH

pH

7 £94
§ 075

wn

13

Nota. El valor dentro de la caja (5.25) es
la media y el valor sefialado con la linea

es la mediana (5).
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Nota. El valor dentro de la caja (7.22) es la
media y el valor sefialado con la linea es la

mediana (7.1).

Diagrama caja y bigote de lactosa
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Nota. El valor dentro de la caja (47.06) es
la mediay el valor sefialado con la linea es

la mediana (46).

Diagrama caja y bigote de grasas y aceites
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Nota. El valor dentro de la caja (3.29) es la
media y el valor sefialado con la linea es
la mediana (0.99).
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Diagrama caja y bigote de sales minerales
Sales Minerales
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Nota. El valor dentro de la caja (0.79) es la
media y el valor sefialado con la linea es la
mediana (0.10).
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Nota. El valor dentro de la caja (75.06) es
la media y el valor sefialado con la linea es
la mediana (73.40).
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Nota. El valor dentro de la caja (39.71) es
la mediay el valor sefialado con la linea es
la mediana (38.22).

Diagrama caja y bigote de sélidos totales
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Nota. El valor dentro de la caja (65.50) es
la mediay el valor sefialado con la linea es

la mediana (63).
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Diagrama caja vy
suspendidos totales
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Nota. El valor dentro de la caja (10.24) es

la media y el valor sefialado con la linea es

la mediana (9.50).
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ANEXO 2.
INFORMACION PRINCIPAL ECUACIONES DE BUSQUEDA

Informacion principal de la ecuacion
“Whey treatments” AND Process

Description Results

MAIN INFORMATION ABOUT DATA

Informacion principal de la ecuacién
“Industrial waste” AND Whey AND
Treatments

Description Results

MAIN INFORMATION ABOUT DATA Timespan 1973:2020
Timespan 1972:2020 Sources (Journals, Books, etc) 37
Sources (Journals, Books, etc) 66 Documents 43
Documents 114 Average years from publication 13.3
Average years from publication 14.5 Average citations per documents 12.95
Average citations per documents 29.85 Average citations per year per doc 1.751
Average citations per year per doc 2.938 References 1157
References 3763 DOCUMENT TYPES
DOCUMENT TYPES article 35
article 91 book chapter 1
book U conference paper 6
conference paper 11 ,

) 1 review 1
i DOCUMENT CONTENTS
DOCUMENT CONTENTS Keywords Plus (ID) 508
Keywords Plus (ID) 1668 o

Author's Keywords (DE) 125

Author's Keywords (DE) 376 AUTHORS
AUTHORS Auth 60
Authors 423 uthors 1
T — 458 Author Appearances 174

Authors of single-authored documents 8
Authors of multi-authored documents 415
AUTHORS COLLABORATION

Single-authored documents a

Documents per Author 0.27
Authors per Document an
Co-Authors per Documents 4.02
Collaboration Index 3.92

Nota. La tabla presenta los principales resultados
gue se lograron obtener por medio del software
Bibliometrix. En ella se puede notar la cantidad de
articulos obtenidos con la ecuacion de busqueda
“Industrial waste” AND Whey AND Treatments.

Authors of single-authored documents 1
Authors of multi-authored documents 159

AUTHORS COLLABORATION

Single-authored documents 1
Documents per Author 0.269
Authors per Document 3.72
Co-Authors per Documents 4.05
Collaboration Index 3.79

Nota. La tabla presenta los principales resultados
gue se lograron obtener por medio del software
Bibliometrix. En ella se puede notar la cantidad de
articulos obtenidos con la ecuacién de blusqueda

“Whey treatments” AND Process.
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Informacién principal de la ecuacion
Whey and Transformation

Description Results

MAIN INFORMATION ABOUT DATA

Timespan 1949:2020
Sources (Journals, Books, etc) 139
Docurments 198
Average years from publication 13.3
Average citations per documents 24 .57
Average citations per year per doc 2.091
References 8051
DOCUMENT TYPES

article 165
book 2
book chapter 4
conference paper 8
conferance review 1
review 17
short survey 1
DOCUMENT CONTEMNTS

Keywords Plus (1D) 2552
Author's Keywords (DE) 560
AUTHORS

Authaors 52
Author Appearances 922
Authors of single-authored documents 11
Authors of multiFauthored documents 841
AUTHORS COLLABORATION

Single-authored documents 12
Documents per Author 0.232
Authors per Document 4.3
Co-Authors per Documents 4.66
Collaboration Index 4.52

Nota. La tabla presenta los principales
resultados que se lograron obtener por medio
del software Bibliometrix. En ella se puede
notar la cantidad de articulos obtenidos con la
de Whey

Transformation.

ecuacion basqueda and

Informacién principal de la ecuacion "Dairy
waste” AND Treatments

Description Results

MAIN INFORMATION ABOUT DATA

Timespan 1953:2020
Sources (Journals, Books, etc) 210
Documents 354
Average years from publication 19.1
Average citations per documents 17.33
Average citations per year per doc 1.465
References 8033
DOCUMENT TYPES

article 253
book chapter 6
conference paper 74
conference review 3
review 11
short survey 1
DOCUMENT CONTENTS

Keywords Plus (ID) 2795
Author's Keywords (DE) 789
AUTHORS

Authors 1064
Author Appearances 1223
Authors of single-authored documents 36
Authors of multi-authored documents 1028
AUTHORS COLLABORATION

Single-authored documents 44
Documents per Author 0.333
Authors per Document 3.01
Co-Authors per Documents 3.45
Collaboration Index 3.32

Nota. La tabla presenta los principales
resultados que se lograron obtener por medio
del software Bibliometrix. En ella se puede
notar la cantidad de articulos obtenidos con la
ecuacion de busqueda "Dairy waste” AND

Treatments.
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Informacién principal de la ecuacion
Whey and Valorization

Description Results

MAIN INFORMATION ABOUT DATA

Timespan 1978:2020
Sources (Journals, Books, etc) 108
Documents 158
Average years from publication 4.48
Average citations per documents 12.2
Average citations per year per doc 2.036
References 8026
DOCUMENT TYPES

article 118
book 1
book chapter 13
conference paper 6
review 20
DOCUMENT CONTENTS

Keywords Plus (D) 1530
Author's Keywords (DE) 509
AUTHORS

Authors 688
Author Appearances 797

Authors of single-authored documents 3
Authors of multi-authored documents 685

AUTHORS COLLABORATION

Single-authored documents 3
Documents per Author 0.23
Authors per Document 4.35
Co-Authors per Documents 5.04
Collaboration Index 4.42

Nota. La tabla presenta los principales
resultados que se lograron obtener por
medio del software Bibliometrix. En ella
se puede notar la cantidad de articulos
obtenidos con la ecuacion de
busqueda Whey and Valorization.
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ANEXO 3.
PRODUCCION CIENTIFICA ANUAL

Produccién anual cientifica de la ecuaciéon “INDUSTRIAL
WASTE” AND Whey AND Treatments

Annual Scientific Production

7.5

5.0-

Articles

2.5

0.0-

Year

Nota. Se aprecia, con la ecuacién de busqueda, un notable
interés por el tema del lactosuero y se da un crecimiento a

partir del afio 2000.
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Produccién anual cientifica de la ecuacion Whey and

transformation

Annual Scientific Production

10

Articles

o A

194039393532596949454P40T91915T719598935393992295259230200B00R0A02028202019
Year

Nota. Se presenta un crecimiento muy notable desde el afo
1980, donde los cientificos acogen la medida de

transformacioén del residuo lactosuero.
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Produccion anual cientifica de la ecuacion “DAIRY WASTE”
AND TREATMENTS.

Annual Scientific Production

15

10

Articles

1Qiglisliﬁiglﬂ9ﬂBﬁBIﬂD‘ﬁgll9|1919|1§19|&QI&S39Sﬁ&QIQQIQQIEI9QEQQIQDIQBIQBIQEQQEDIEBIEBIEEILQ
Year
Nota. En el afio 1990 los cientificos tuvieron un interés por el
tratamiento del lactosuero, aunque en los siguientes afios
disminuye la produccion. Después, la investigacién cogié un
auge y aumentd la investigacién cientifica del tema sobre

residuos lacteos.
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ANEXO 4.
CRECIMIENTO DE LAS FUENTES

Crecimiento de las fuentes con la ecuacion “Industrial waste” AND Whey AND

Treatments.
Source Growth

\

Annual occurrences (loess smoothing)

2014 2020
Year

Nota. La busqueda del crecimiento de las fuentes va hasta el afio 2020, donde la

mayoria de las fuentes han dejado de presentar interés sobre el tema de los

residuos industriales y lactosuero.
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Crecimiento de las fuentes con la ecuacion “Whey treatments” AND Process.

Source Growth

=

Annual occurrences (loess smoothing)

5!&] OF THE INDUSTRIAL WASTE 0N

___PAPER _ ANERKAN SUCETEoR-aacl

0.0

1953 1957 1951 1955 1959 1973 1877 1281 1985 1989 1992 1997 2001 2005 2009 2013 2017
Year

Nota. La grafica muestra las principales fuentes que se obtienen por la
ecuacion “Whey treatments” AND Process, donde la fuente Bioresource

Technology muestra un gran interés con respecto a las otras fuentes.
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Crecimiento de las fuentes con la ecuacion Whey and Transformation

Source Growth

ng)

ANNuUal occurmences (10ess Moo

2020
Year

Nota. La grafica muestra las principales fuentes que se obtienen por la
ecuacion Whey and Transformation donde las fuentes Environmental
Sciencie and Pollution Reaserach y Environmental Technology (United

Kingdom) muestran un gran interés con respecto a las otras fuentes.
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Crecimiento de las fuentes con la ecuacion "Dairy waste” AND Treatments

Source Growth

Annual occurrences (loess smoothing)

;m“‘ OF THE INDUSTRISL W
- PAPER _ ANFTRANCUCETEorne

1953 1857 1861 1885 1889 1873 1877 1881 1985 1989 1882 1987 2001 2008 2008 2012 2017
Year

Nota. En la grafica obtenida por la ecuacién "Dairy waste” AND Treatments
se logra identificar un amplio interés sobre el tratamiento del residuo

lactosuero de la fuente Bioresource Technology.
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ANEXO 5.
PRINCIPALES FUENTES

Top 20 de los autores para la ecuacion Top 20 de los autores para la ecuacion
“Industrial waste” AND Whey AND “Whey treatments” AND Process

Treatments

Sources Articles Sources Articlg

WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY 11 BRAZILIAN JOURNAL OF CHEMICAL ENGINEERING 2
BIORESOURCE TECHNOLOGY 9 CHEMOSPHERE 2
DESALINATION 4 DESALINATION 2
ENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCH 4 DESALINATION AND WATER TREATMENT 2
ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY (UNITED KINGDOM) 4 MEMBRANES 2
JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS 4 3 BIOTECH :
APPLIED BIOCHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 3 e Tl T -
BIODEGRADATION 3 ANALYTICAL LETTERS 1
e L L : APPLIED BIOCHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 1

JOURNAL OF BIOTECHNOLOGY 3
ASAE PUBLICATION 1

JOURNAL OF DAIRY SCIENCE 3
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT 3 ElE sl !
e e ) BIOPROCESS AND BIOSYSTEMS ENGINEERING 1
CHEMICAL ENGINEERING TRANSACTIONS 2 e .
CONSERVATION AND RECYCLING 2 BIOTECHNOLOGY LETTERS 1
WASTE MANAGEMENT 2 CHEM.ECON.ENGNG REV. 1
WASTE MANAGEMENT AND RESEARCH 2 COMMUNICATIONS IN AGRICULTURAL AND APPLIED BIOLOGICAL SCIENCES 1
ACS SUSTAINABLE CHEMISTRY AND ENGINEERING 1 ELECTRONIC JOURNAL OF ENVIRONMENTAL AGRICULTURAL AND FOOD CHEMISTRY 1
AGRICULTURAL WASTES 1 ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY AND INNOVATION 1
ASAE PUBLICATION 1 FRONTIERS IN MICROBIOLOGY 1
1

GROUNDWATER MONITQORING AND REMEDIATION

Nota. En la tabla resalta las princiales . _
Nota. Se aprecia resultados similares en la

fuentes obtenidas, Water Science And L .
publicaciébn de articulos de las fuentes

Technology lidera con 11 articulos .
principales.

publicados.
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Top 20 de las fuentes para la ecuacion

Whey and Valorization

Sources Articles

WASTE AND BIOMASS VALCRIZATION

BIORESOURCE TECHNOLOGY

JOURNAL OF DAIRY SCIENCE

WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY

CHEMICAL ENGINEERING TRANSACTIONS

FOOD CHEMISTRY

FOODS

INTERNATIONAL DAIRY JOURNAL

JOURNAL OF CHEMICAL TECHNOLOGY AND BIOTECHNOLOGY
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT
JOURNAL OF FOOD ENGINEERING

JOURNAL OF THE SCIENCE OF FOOD AND AGRICULTURE
TRENDS IN FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY

ACS SUSTAINABLE CHEMISTRY AND ENGINEERING
BIOCHEMICAL ENGINEERING JOURNAL

BMC BIOTECHNOLOGY

ENERGY CONVERSION AND MANAGEMENT

HANDBOOK ON CHEESE: PRODUCTION CHEMISTRY AND SENSCORY PROPERTIES

INTERNATIONAL JOURNAL OF FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY
JOURNAL OF AGRICULTURAL AND FOOD CHEMISTRY

Nota. Se aprecia las principales fuentes
de la busqueda Whey and Valorization,
donde las primeras dos fuentes destacan

en varias ecuaciones busqueda.

[ T S R N = T S T Sy JC R X R S ST R T, B2 I S T T R ST T - A |
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ANEXO 6.
PRINCIPALES AUTORES

Produccioén de los principales autores de la ecuacion “Industrial waste”

AND Whey AND Treatments

CARVALHO F
PRAZERES AR-
RIVAS J-

HEINOMEN-TANSKI H-
AKRATOS CS-
BACKUS BD-
BERTIN L - .
BRUNEAU T -
= cLanTON CI
£ DEMIRER GN -
'5' ERGDER TH .
< FAVA F . .
FRIGON 1C -
GOODRICH PR
GUIOT SR- -
GVEN E-
HAMDI M- - -
HUBLIN A-
MCDONOUGH FE-
MOHAIBES M

197207607808 008 F0840BR2 88000900 0200600RB00RB002008300B00B01R01201801B018
Year

Nota. Se muestra la produccién de los diferentes autores por el
transcurso de los afios, en donde destaca en los Ultimos afos los

autores Carvalho, Prazzers y Rivas.
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Produccién de los principales autores de la ecuacion “Whey

treatments” AND Process

ADISH KUMAR S [ X 3
LIAO PH- t—
NORTON IJM - - - - -
RAJESH BANU 1 [ X 3
KALTAPPAN S- @
LO KV- —
NA NA
PICO RF
o YEOM IT- o @ =«
_g HABTESELASSIE MY > - -
=
3 MILLER BE - &
MOHANRAO GJ
STARK IJM- »
ALAGARSAMY SR
ALVES M
BANU JR-
BOSCH FM-
HAUCK LM
HILL DT
LSZL Z-
1972974973 976950 9621081956 068 090 992 994 S9E SOR00@00 20020020001 R0 1 2012012012020
Year

Nota. Se muestra la produccion de los diferentes autores por el
transcurso de los afos, en donde destaca en los Ultimos afios los

autores Adish, Rajesh y Kaliappan.

Produccién de los principales autores de la ecuacién Whey and

Transformation

CALLAHAN R —
ADHIKARI B- °
HENNIGHAUSEN L- [ o oo

RAAFAT A- o

ANDRES AC- ° o—¢
BARGO S- 3
BHAMDARI ER

BOULANGER CA ° o .

GHALY AE «
GRAESSMANN A . P, ‘

GUHL E . o

HOWES T *—e
SCHROEDER JA ® °

SMITH GH ° ® ;

TZENG Y1- > ®

ABEOUD MM- >
ADAM AC- >4
BINAS B- .
BISWAS SR-
CLARK Al >

19851987198919911993199519971999200120032005200720092011201320152017
Year

Author

Nota. Se muestra la produccion de los diferentes autores por el
transcurso de los afios, en donde destaca en los ultimos afios los

autores Callahan, Adhikari, Hennighausen.
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Produccion de los principales autores de la ecuacion Whey and

Valorization

DOMINGUES L-
BAZINET L . ®
FAVA F- > o
KOPSAHELIS N >
MACEDO A- @ o
TEIXEIRA JA . .
ARAUZO 1- .
BARBU V
BERTIN L- » o—8
CASANOVA M > *
CUSELLA DE ANGELIS MG- > .
DUARTE E
GARCA L- .
LYBERATOS G > ®
MAGNI - > o
PAPADAKI A e e
PASOTTI L- > -
REMN J .
RPEANU G- -
ADER M > .

Author

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Year

Nota. Se muestra la produccién de los diferentes autores por el transcurso
de los afios, en donde destaca en el ultimo afio con una mayor frecuencia

de articulos publicados el autor Bazinet.
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ANEXO 7.
NUBES DE PALABRAS CLAVES

Nube de palabras de la ecuacion Whey and Transformation

waste water management

o BT ENTALION iimspevesis
wastewater treatment

conrolled smg'anaern Ic dlg esthnull?ll:::::mdusm
dairy nrnductssewagec eese‘ﬂam rea
mlllhlo reactnr ﬂgas EBSB Whey

nitrogen

==metiianeWieyWaste waier
bodegravatien arti Cl6 7S aN Rt

26101 s effluents
chefiical oxygen demand
nonhuman yaste disposal

“]mass effluent treatment
industrial waste treatment

priority journal
anaerobiosis

waste management
Nota. En la figura se muestra las palabras claves con mayor relevancia

de la busqueda, en ella destaca la palabra whey y el producto methane.
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Nube de palabras de la ecuacion “Whey treatments” AND
Process

optimization hloreactorSenemv utilization
organic matter
bioreact ral‘llﬂl Bsouuicisuy

chemistry [Ialﬂl nroduct

hio as
ugnis €SI
|0mass anlmal ammnmacatl e hgﬂlll‘:'llellcv

alkallnltv 0SIOoSIS

nonhuman philactose
recovery

BIEBII‘IIIUSIS
l:arlwlw rate ha terjafouling
dairy pro ul;ls culture

occulation I] [I

lactic acid
Nota. En la figura se muestra las palabras claves con mayor

relevancia de la busqueda, en ella destaca la palabra whey y el
producto methane.
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Nube de palabras de la ecuacion Whey and Transformation

Ilrﬂ!lllallﬂv m I c l:hemlslru

cheesemilk

whey
,,g,ﬁ,l,ﬂs'far enrolems
Iactatmnﬁ o II n “ m a h“mans
“oriority jou mal-

Nota. En la figura se muestra las palabras claves con mayor relevancia
de la busqueda, en ella destaca la palabra nonhuman y el producto

lactosa. También se destaca que en esta ecuacion la investigacion se

torna mas al sector de la salud.
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Nube de palabras de la ecuacion "Dairy waste” AND Treatments

dairies - wasteseffluent treatmentpjoremediation

dairy Industry

Mirosend@lrIeStintas

hiomass effluent
Ilaaﬁltlﬁglg:]m hacteria
ammonlam a II “ rEEH! !i!r?lllllllgs

Iliollegrallalllllws ewa g e hioreactor

escherichia coli fertilizers Sewage treatment

Nota. En la figura se muestra las palabras claves con mayor

relevancia de la busqueda, en ella destaca la palabra dairies y el

producto biogés.

141



ANEXO 8.
DENDOGRAMA DE PALABRAS

Dendograma de la ecuacion “DAIRY WASTE” AND
TREATMENTS.

Height

walorisation

cheese.whey

wesBospuag adoy

wastewater treatment

liquids
lactic.acid

dairies

sugams
dairy.products
effluents
nanofitration
valorization
enzyme. activity

hydrohsie
biotransformation
ph
controlled.atudy
fermentation

agriculturalwastes
ethanol

article

cheese

lactose

whey

food.industry
biogas
anaermbic.digestion

bioreactar

waste. dieposal
priority. journal

biomass

nonhuman
alcohal

weast
chemical.oxygen.demand

bioreactoms
biochemical.oxygen.demand
waste watar. managamant
mik;

industrialwaste

chemistny

metabolsm

animal

animak

armance liquid.chromatography

whey. protein
anahsis
procedures
whey.proteins
food. products
proteins

i

antioxidants

Nota. En la figura se muestra la conexion de las palabras claves, formando
uniones de grupos y subgrupos. El mayor grupo es la separacion de las palabras

claves de nuestra busqueda “Dairiy waste” y “treatments”.
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ANEXO 9.
PAISES CON MAYOR PARTICIPACION CIENTIFICA

Top 20 de los paises con mayor participacion cientifica de la
ecuacion Whey and Valorization.

region Freq
ITALY &0
CAMADA 36
PORTUGAL 35
SPAIN z1
GREECE 20
INDILA 15
BRAZIL 13
ROMAMIA 12
CHIMA 11
FRANCE 10
ALGERIA 9
SERBIA g
ARGENTIMA 7
DEMMARK 7
GERMANY &
LITHUANIA &
MEXICO &
LS4 &
AUSTRIA 5
MORWAY 5

Nota. En la tabla se aprecia los paises que mas destacan en esta
bldsqueda, al que el pais Italia destaca una amplia investigacion
sobre los temas relacionados al lactosuero.
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ANEXO 10.
PONDERACION RAZONABLE

Ponderacion razonable de los criterios.

indice de
consistencia Cl=(nhmax-n) /(n-1)

Consistencia

Aleatoria RI=1,98*(n-2) /n
Relacion de
consistencia CR=CI/CR

CR<0,1 Ponderacién razonable

0.028

0.66

0.042

Nota. En esta tabla se calcula la ponderacién de

validacion para validar la comparacion de los

criterios. Cl= indice consistencia, Rl= Consistencia

aleatoria, nmax= suma del resultado de la matriz

AxP, n= NUmero de criterios.
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ANEXO 11.
MATRIZ COMPARACION DE ALTERNATIVAS

Matriz de comparacion de alternativas: Baja complejidad del proceso de obtencion.

ALTERNATIVAS If\rl gt BBS B/F CP Lactosa SCL S Des SP
Aislado de proteinas 1 1/4 1/6 1/4 1/5 1/5 1/2 1/3
Bebidas a base de 4 1 1/3 1 12 12 6 2

suero
Biogas / Fertilizantes 6 3 1 3 2 2 7 3
Concentrado de 4 1 1/3 1 13 13 2 1/2
Proteinas
Lactosa 5 2 1/2 3 1 1 1/4 2
Suero concentrado 5 2 1/2 3 1 1 1/4 2
liquido
Suero 2 16 17 12 4 4 1 1/4
desmineralizado
Suero en polvo 3 1/2 1/3 2 1/2 1/2 4 1
TOTAL 30 10 3 14 10 10 21 11

Nota. En esta tabla se puede observar las ponderaciones con respecto a la escala de Saaty
evaluando el criterio de baja complejidad del proceso de obtencidn. Ais prot= Aislado de proteinas,
BBS= Bebidas a base de lactosuero, B/F= Biogas/fertilizantes, CP= Concentrado de proteinas.

SCL= Suero de concentrado liquido, Suer Desm= Suero desmineralizado, SP= Suero en polvo.
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Matriz normalizada: Baja complejidad del proceso de obtencién

MATRIZ NORMALIZADA P\F/QI(E)CI\:/ITECI)DITO U#nﬁ)aﬁgs
0,033 0,025 0,050 0,018 0,021 0,021 0,02380952 0,03007519 0,028 607
0,133 0,101 0,101 0,073 0,052 0,052 0,28571429 0,18045113 0,122 405
0,200 0,303 0,302 0,218 0,210 0,210 0,33333333 0,27067669 0,256 3
0,133 0,101 0,101 0,073 0,035 0,035 0,0952381 0,04511278 0,077 405
0,167 0,202 0,151 0,218 0,105 0,105 0,01190476 0,18045113 0,142 304
0,167 0,202 0,151 0,218 0,105 0,105 0,01190476 0,18045113 0,142 304
0,067 0,017 0,043 0,036 0,420 0,420 0,04761905 0,02255639 0,134 6
0,100 0,050 0,101 0,145 0,052 0,052 0,19047619 0,09022556 0,098 4

Nota. En la tabla se muestra la matriz normalizada para el criterio de baja complejidad del proceso de obtencion.
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Matriz de comparacion de alternativas: $/tonelada suero liquido.

ALTERNATIVAS Ais Prot BBS B/F CP Lactosa SCL S Des SP
Aislado de proteinas 1 4 9 6 6 7 7 3
Bebidas a base de 1/4 1 6 3 > 6 4 1
suero
Biogas / Fertilizantes 1/9 1/6 1 1/4 1/5 1/2 1/3 1/7
Concentrado de
Proteinas 1/6 1/3 4 1 1/2 3 2 1/4
Lactosa 1/6 1/2 5 2 1 5 3 1/3
Suero concentrado 1/7 1/6 2 1/3 1/5 1 1/2 1/6
liquido
Suero desmineralizado 1/7 1/4 3 1/2 1/3 2 1 1/3
Suero en polvo 1/3 1 7 4 3 6 3 1
TOTAL 2 7 37 17 13 31 21 6

Nota. En esta tabla se puede observar las ponderaciones con respecto a la escala de Saaty evaluando
el criterio de baja complejidad del proceso de obtencidn. Ais prot= Aislado de proteinas, BBS= Bebidas

a base de lactosuero, B/F= Biogas/fertilizantes, CP= Concentrado de proteinas. SCL= Suero de

concentrado liquido, S Des= Suero desmineralizado, SP= Suero en polvo.
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Matriz normalizada: $/tonelada suero liquido.

MATRIZ NORMALIZADA VECTOR $/tonelada suero
PROMEDIO liquido

0,432 0,539 0,243 0,351 0,453 0,230 0,336 0,48183556 0,383 $ 950.000
0,108 0,135 0,162 0,176 0,151 0,197 0,192 0,16061185 0,160 $ 269.518
0,048 0,022 0,027 0,015 0,015 0,016 0,016 0,02294455 0,023 $ 65.454
0,072 0,045 0,108 0,059 0,038 0,098 0,096 0,04015296 0,069 $ 165.561
0,072 0,067 0,135 0,117 0,076 0,164 0,144 0,05353728 0,104 $ 192.513
0,062 0,022 0,054 0,020 0,015 0,033 0,024 0,02676864 0,032 $ 77.005
0,062 0,034 0,081 0,029 0,025 0,066 0,048 0,05353728 0,050 $ 114.288
0,144 0,135 0,189 0,234 0,227 0,197 0,144 0,16061185 0,179 $ 277.218

Nota. En la tabla se muestra la matriz normalizada para el criterio de $/tonelada suero liquido.
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Matriz de comparacion de alternativas: Kg/100 Kg de suero liquido.

ALTERNATIVAS Ais Prot BBS B/F CP Lactosa SCL S Des SP
Aislado de proteinas 1 1/9 1/8 1/3 1/3 1/6 1/4 1/4
Bebidas a base de
Suero 9 1 3 9 8 6 8 8
Biogas / Fertilizantes 8 1/3 1 7 7 3 4 6
Concentrado de 3 1/9 1/7 1 1/2 1/6 1/3 1/3
Proteinas
Lactosa 3 1/8 1/7 2 1 1/5 1/2 1/2
Suero concentrado 6 1/6 1/3 6 5 1 4 4
liquido
Suero desmineralizado 4 1/8 1/4 3 2 1/4 1 2
Suero en polvo 4 1/8 1/6 3 2 1/4 1/2 1
TOTAL 38 2 5 31 26 11 19 22

Nota. En esta tabla se puede observar las ponderaciones con respecto a la escala de Saaty evaluando el
criterio de Kg/100 Kg de suero liquido. Ais prot= Aislado de proteinas, BBS= Bebidas a base de lactosuero,
B/F= Biogas/fertilizantes, CP= Concentrado de proteinas. SCL= Suero de concentrado liquido, S Des=

Suero desmineralizado, SP= Suero en polvo.
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Matriz normalizada: Kg/100 Kg de suero liquido.

VECTOR  (kg/100 kg de

MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO suero liquido)

0,026 0,053 0,024 0,011 0,013 0,015 0,01345291 0,01132075 0,021 0,6
0,237 0,477 0,581 0,287 0,310 0,544 0,43049327 0,36226415 0,404 140
0,211 0,159 0,194 0,223 0,271 0,272 0,21524664 0,27169811 0,227 40
0,079 0,053 0,028 0,032 0,019 0,015 0,01793722 0,01509434 0,032 1,6
0,079 0,060 0,028 0,064 0,039 0,018 0,02690583 0,02264151 0,042 2,8
0,158 0,079 0,065 0,191 0,194 0,091 0,21524664 0,18113208 0,147 29
0,105 0,060 0,048 0,096 0,077 0,023 0,05381166 0,09056604 0,069 5,8
0,105 0,060 0,032 0,096 0,077 0,023 0,02690583 0,04528302 0,058 4,54

Nota. En la tabla se muestra la matriz normalizada para el criterio de Kg/100 Kg de suero liquido.
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ANEXO 12.
CAPITAL DE TRABAJO

Capital de trabajo de bebidas a base de lactosuero.

Capital de trabajo Valor

Materia prima $ 444134000
Mano de obra $ 21067272
Costos indirectos de fabricacion $ 784461961
CAPITAL DE TRABAJO $ 1249663233
Imprevistos del 10% $ 124966323
Total, capital de trabajo anual $ 1374629556

Nota. La tabla muestra el total de la sume de la materia prima
(azucar, estabilizantes, citratos, pulpa de naranja congelada),
el total de la mano de obra por dos operarios y el total de los
costos indirectos de fabricacion (botellas 400ml, tapas,

etiquetas, energia, gas, servicio de alcantarillado y acueducto).

Capital de trabajo de biogas.

Capital de trabajo Valor
$

Materia prima -

Mano de obra $ 10533636
Costos indirectos de fabricacion $ 4845999
CAPITAL DE TRABAJO $ 15379635
Imprevistos del 10% $ 1537963
Total, capital de trabajo anual $ 16917598

Nota. La materia prima del proceso es nula. El total de mano de
obra es respecto a un operador. Los costos indirectos de
fabricacion se dan por el transporte de materia prima, operacion

de la bomba centrifuga y servicios de acueducto.
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Capital de trabajo de suero concentrado liquido.

Capital de trabajo Valor
$

Materia prima -

Mano de obra $ 21067272
Costos indirectos de fabricacion $ 47696895
CAPITAL DE TRABAJO $ 68764167
Imprevistos del 10% $ 6876417
Total, capital de trabajo anual $ 75640584

Nota. La materia prima es nula. La mano de obra va respecto al
total de dos operarios. Los costos indirectos de fabricacion se
dan por el consumo energético de todos los equipos, servicios

de acueducto-alcantarillado y de gas.
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ANEXO 13.
BALANCES DE MATERIA

Balance de materia bebida a base de lactosuero.

Flujo (Kg/ dia) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
/# Corriente
1026,0 0,0 1025,5 1025,5
Lactosuero 0 0 0 0 0 0 0 0 0
caseina 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0
, o o0 0 o 1026 0 0 0
azucar 0
estabilizantes 0 0 0 0 10,26 0 0 0 0
citratos 0 0 0 0 2,05 0 0 0 0
205,2
oulpa 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jarabe de 0 0 0 0 0 1140,4 1140,4 0 0
lactosuero 1 1
Bebida de 0 0 0 0 0 0 0 0 1345,6
lactosuero 1
1026,0 0,5 1025,5 10255 114,9 1140,4 1140,4 205,2 1345,6

Total, Kg/dia 0 0 0 0 1 1 1 0 1
Temperatura o5
(°C) 25 25 4 25 45 4 4 4
Presion (atm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Nota. Se tuvo en cuenta el balance general de materia, en donde los términos de
generacion y acumulacién no intervinieron, por lo que la entrada de los componentes se

igualo a la salida de los mismos.
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Balance de materia biogas.

Flujo (L/dia) # 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Corriente
1000,0 999,5 999,5
Lactosuero 0 0,00 2 2 0 0 0 0 0
caseina 0 0,48 0 0 0 0 0 0 0
538,2
Estiércol 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mezcla 0 0 0 0 0 1537,7 0 0 0
inoculada 2
Sustrato 0 0 0 0 0 0 1538 0 0
Biomasa 0 0 0 0 0 0 0 153,77 0
Biogas 0 0 0 0 0 0 0 0 20000
1000,0 999,5 999,5 538,2 1537,7 1537,7
Total, Kg/dia o 948 5 2 0 2 o 153,77 20000
Temperatura
(°C) 26 26 26 26 26 30 30 30 30
Presién (atm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Nota. El balance fue adaptado por datos de consumo y generacién de fuentes tedricas

debido a que los datos requeridos para su elaboracion son de naturaleza experimental.

Balance de materia suero concentrado liquido.

Flujo (Kg/ dia) /# 1 2 3 4 5 6 7
Corriente

Lactosuero 1026,00 1026,00 0 0 0 0 0
Nata 0 0 0,5 0 0 0 0
;fgf&?;ggo 0 0 0 102550 102550 O 0
Permeado 0 0 0 0 0 985,0 0
Concentrado 0 0 0 0 0 0 40,51
Total, Kg/dia 1026,00 1026,00 0,50 102550 102550 984,99 40,51
Temperatura (°C) 25 4 10 10 4 15 15
Presién (atm) 1 1 1 1 1 2 2

Nota. Se tuvo en cuenta el balance general de materia, en donde los términos de
generacion y acumulacién no intervinieron, por lo que la entrada de los componentes se

igualo a la salida de los mismos.
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ANEXO 14.
RECOMENDACIONES
Se recomienda implementar otro software para la agrupacién por areas iguales de los

articulos generados por las diferentes ecuaciones.

Se recomienda hacer una caracterizacion experimental del lactosuero correspondiente a
la empresa, ya que el resultado de esta puede variar a la toma de otros productos como

puede ser bebidas fermentadas.

Se recomienda realizar un analisis microbioldgico en la bebida a base de lactosuero, asi
se puede garantizar la inocuidad del producto y garantizar la efectividad de la operacion
de pasteurizacion. También se recomienda realizar un analisis sensorial al producto final,
con el objetivo de evaluar un grupo de personas en diferentes aspectos como el sabor,

color, entre otros.

Se recomienda disminuir los costos indirectos del proceso de biogas, especificamente
en la recoleccion y transporte del estiércol vacuno, ya que esta conlleva un gasto de gran

impacto.
Se recomienda para implementar el proceso de obtencion de concentracion de suero
liquido, la union de pequefias y medianas queserias con el fin de aumentar el flujo de

lactosuero y compartir gastos.

Se recomienda evaluar la viabilidad de los procesos utilizando un crédito bancario para

financiar un porcentaje del proyecto, buscando amortiguar la inversién inicial.
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