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RESUMEN:

El presente trabajo evalud la factibilidad técnica y econémica de un proceso preliminar para
la valorizacion del lactosuero, subproducto de la industria lactea, orientado a obtener proteina
en polvo. La investigacion inicio con la caracterizacion fisicoquimica del lactosuero
suministrado por Alimentos La Cofradia, identificando su potencial como materia prima para
la concentracion de proteinas segun la Normativa Técnica Colombiana 2797 de 2007.
Posteriormente, se implementd un sistema de microfiltracion utilizando membranas de nitrato
de celulosa de 0,2 micras, evaluando la influencia de la presién y el tiempo de operacion

sobre el rendimiento y la concentracion proteica.

Los resultados experimentales mostraron que una presion de 3 bar y un tiempo de 20 minutos
son las condiciones éptimas, alcanzando un rendimiento de retencion proteica del 21% y una
concentracion de proteinas en el retenido del 27%. En el proceso de secado por aspersion, se
evaluaron distintas combinaciones de temperatura y flujo de alimentacion. Se determiné que
operar a 180 °C y un flujo de 227 mL/h permitié obtener polvo final con contenido de
humedad del 8% y un rendimiento de solidos del 62%, cumpliendo los estandares de calidad

requeridos para el producto final.

Para analizar la viabilidad econdmica, se realizd la simulacién del proceso en el software
SuperPro Designer, comparando dos alternativas: secado posterior a la microfiltracion y
secado directo sin dicha etapa. El andlisis evidencid que el secado sin microfiltracion resulta
maés factible técnica y econdmicamente, logrando un margen bruto del 33,13%. Esto sugiere
que, aunque la microfiltracibn mejora la concentracion de proteinas, su incorporacion

incrementa los costos operativos sin una mejora proporcional en la rentabilidad global.

El estudio permite concluir que es posible valorizar el lactosuero mediante un proceso de
secado directo, obteniendo un producto con caracteristicas adecuadas para su

comercializacion con un balance econémico favorable y sostenible.
Palabras clave:
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INTRODUCCION.

La produccion lactea en Colombia ha experimentado un crecimiento significativo,
alcanzando anualmente 7.800 millones de litros de leche. De esta cantidad, aproximadamente
un 10% se convierte en lactosuero (Superintendencia de Industria y Comercio, 2021), un
subproducto esencial de la leche procesada formalmente. Sin embargo, cerca del 50% de esta
produccidn proviene del sector informal, lo que dificulta el seguimiento de cOmo se estan

utilizando en el pais cerca de 800 millones de litros de lactosuero al afio.

De las practicas mas comunes en las queserias que carecen de procesos de investigacion y
desarrollo es el uso de manera suboptima, siendo destinado en gran medida como abono o
alimento para animales; y ademas la falta de valor agregado en la gestion del lactosuero ha
llevado incluso a su descarte (Salazar, 2023), contribuyendo a la gestion inadecuada que

afecta directamente a la calidad de los suelos y cuerpos de agua.

La posicion del lactosuero como un desecho ha sido cuestionada por el Instituto Nacional de
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), que en 2021 afirmé que, correctamente
tratado, este subproducto no representa un riesgo para la salud humana y puede ser

aprovechado como ingrediente o materia prima en la industria alimentaria (Salazar, 2023).

Es por ello que surge la necesidad de repensar la gestion del lactosuero en la industria lactea
colombiana. El siguiente trabajo se enfocard en abordar este desafio, proponiendo la
aplicacion de tecnologias como la filtracion por membrana y el secado por aspersion, para
obtener concentrados de proteina de suero en polvo. Este enfoque no solo busca optimizar el
aprovechamiento del lactosuero, sino también reducir su impacto ambiental y fortalecer la

competitividad del sector lacteo colombiano.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la industria de produccion de derivados lacteos en Narifio, se generan grandes cantidades
de lactosuero como subproducto de la elaboracion del queso. A pesar de su alto contenido
proteico, este no cuenta con alternativas de aprovechamiento en la region donde se producen

aproximadamente 180.000 L de suero por dia (Mincomercio, sf), que suelen ser vertidos por



tuberias hasta llegar a fuentes hidricas como los rios, lo que conlleva a las empresas a tener

problemas de eliminacion y gestion ambiental.

Ademas, las empresas en la region de Narifio no cuentan con Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR). Esto significa que el lactosuero, que es un efluente con alta carga
organica con alrededor de 350 mg/L de demanda biologica de oxigeno (DBO) y cerca de 680
mg/L de demanda quimica de oxigeno (DQO) (Universidad Nacional de Colombia, 2020),
contiene lactosa, acido lactico, grasas y proteinas; que se descargan directamente en el medio
ambiente sin tratamiento previo, lo que puede causar graves problemas ambientales como la
contaminacion del agua y del suelo, afectando la vida acuética, la productividad del suelo y la

salud humana.

Considerando el impacto ambiental y econdmico que tiene la descarga de lactosuero como
efluente del proceso de produccion de derivados lacteos, es necesario evaluar la
implementacién de una alternativa que permita obtener valor de este subproducto al tiempo

que se reduce la carga contaminante generada por esta industria.

JUSTIFICACION.

El sector lacteo en Colombia se destaca por su relevancia en la economia del pais y su papel
crucial en la alimentacion y la canasta familiar. Esta industria contribuye con el 1,23% al
Producto Interno Bruto (PIB) nacional y representa el 24,3% del PIB agropecuario (Vega,
2018). Ademas, genera alrededor de 700.000 empleos anuales distribuidos en 400.000
unidades de produccion (adminCVN, 2018). Empresas destacadas, como Colanta, Alqueria,
Parmalat, Gloria y Crem Helado juegan un papel significativo en este sector, reportando
ingresos operacionales notables, como los $2,2 billones registrados en 2018 (Ganadero,
2023).

Sin embargo, esta actividad en el pais cuenta con diferentes niveles de tecnificacion y en las
pequefias industrias la generacién de lactosuero como subproducto de los procesos de
elaboracion del queso plantea desafios en términos de costos y cumplimiento de la
normatividad ambiental. La descarga de este subproducto sin un tratamiento en una PTAR
implica la liberacién de una alta carga organica con valores de demanda bioldgica de oxigeno

de 350 mg/L y demanda quimica de oxigeno de 680 mg/L (Universidad Nacional de
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Colombia, 2020), causando graves dafios en los cuerpos de agua donde se vierte. Esto puede
llevar a la eutrofizacion, un fendmeno que ocurre cuando un cuerpo de agua adquiere una
concentracion excesiva de nutrientes, provocando un crecimiento desmesurado de plantas y
algas. Cuando estas plantas y algas mueren y se descomponen, consumen gran cantidad de
oxigeno, lo que puede resultar en la muerte de otras formas de vida acuatica. Ademas, como
mencionan Guerrero Rodriguez et al. (2009) la descarga de lactosuero puede favorecer el
crecimiento de bacterias anaerobias, que pueden contribuir a la liberacion de gases de efecto
invernadero y generar olores desagradables.

La exploracion de usos alternativos para el lactosuero, tales como la generacion de
combustibles, produccién de biopolimeros y biomasa, creacién de productos cosmeéticos,
elaboracion de fertilizantes agricolas, y la obtencidn de concentrados de proteinas, entre otras
aplicaciones (Zambrano & Rivadeneira, 2021), no solo atenta su impacto ambiental, sino que
también respalda la sostenibilidad de la industria, alineandose con las crecientes demandas de

practicas responsables.

Entre las alternativas mas prometedoras, destaca la elaboracion de concentrados de proteinas
en polvo. Estos concentrados son notablemente ricos en proteinas de alto valor bioldgico,
poseen facilidad de almacenamiento y transporte, y ofrecen diversas aplicaciones en la
industria alimentaria, incluyendo el yogurt, queso procesado y una variedad de bebidas.
Asimismo, se utilizan en la fabricacion de salsas, helados, productos lacteos derivados,
productos de panaderia, carne y formulaciones infantiles, gracias a sus excepcionales
propiedades funcionales y beneficios nutricionales. Es importante destacar que los
concentrados de proteina de suero estdn especialmente formulados para su uso en

aplicaciones como gelificacion, emulsificacién y formacion de espuma (Parra, 2009).

La capacidad de aprovechar este subproducto en la produccién de alimentos y suplementos
no solo impulsa la innovacion, sino que también mejora la competitividad en diversos

mercados industriales, contribuyendo asi a la economia circular y al desarrollo sostenible.



OBJETIVO GENERAL.

e Establecer a escala preliminar la viabilidad técnica de la implementacion de un
proceso de concentracion de lactosuero subproducto de la industria lactea para la

produccidn de concentrado de proteina en polvo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar un sistema de filtracién por membrana como alternativa para la separacion de
las proteinas de lactosuero como primera etapa de concentracion.

e Determinar condiciones de operacion adecuadas para el secado por aspersion de
lactosuero.

e Dimensionar de forma preliminar las unidades de proceso requeridas para el proceso
de concentracién de proteina de suero lacteo segun las condiciones de operacion y

flujos de materia prima previamente determinados.

1.MARCO TEORICO.

1.1 Lactosuero.

El lactosuero (LS) se define como un producto lacteo obtenido de la separacion del coagulo
de la leche, de la crema o de la leche semidescremada durante la fabricacion del queso,
mediante la accién acida o de enzimas del tipo del cuajo (renina, enzima digestiva de los
rumiantes) que rompe el sistema coloidal de la leche en dos fracciones: Una fraccion sélida,
compuesta principalmente por proteinas insolubles y lipidos, las cuales en su proceso de
precipitacién arrastran y atrapan minoritariamente algunos de los constituyentes
hidrosolubles. La otra, es una fraccion liquida, correspondiente al lactosuero en cuyo interior
se encuentran suspendidos todos los otros componentes nutricionales que no fueron
integrados a la coagulacion de la caseina. En el lactosuero se encuentran particulas
suspendidas solubles y no solubles (proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales),
y compuestos de importancia bioldgica-funcional (Proveda, 2013). En la Tabla 1 se muestra

la composicion nutricional del lactosuero.



El lactosuero puede ser dulce o &cido, el dulce se obtiene en la produccion del queso por la
coagulacién de la caseina utilizando cuajo a un pH de 6,5. Mientras que el lactosuero acido
resulta de la fabricacion del yogur, mediante un proceso de fermentacion con agregado de
acidos organicos para coagular la caseina (Parra, 2009).

Tabla 1. Composicion general del lactosuero y distribucion proteica (Proveda, 2013).

Componente Observacion

95% de la lactosa de la leche, en una proporcion de (4,0-5,0 %
Lactosa p-v). 46,0-52,0 g/L en lactosuero dulce y 44,0-46,0 de lactosuero

acido.

En una proporcion 0,8-1,0% p/v. Corresponde a alrededor del 25%
de las proteinas contenidas normalmente en la leche. 6,0-8,0 g/L
en lactosuero dulce y 6,0-8,0 g/L en lactosuero &cido. Alto
Proteina contenido de aminoacidos (Leucina, isoleucina, lisina, valina) vs
proteinas de referencia, caseina, proteina de soya y proteina

humana.
a-Lactoalbdmina 30% del total del contenido proteico.

Es importante porque tiene propiedades emulsionantes y cumple
[-Lactoglobulina una funcién importante al interactuar con compuestos como el

retinol y los &cidos grasos.
Globulina Corresponden al 10% del total de proteinas.

Corresponden al 10% del total de proteinas. Lactoferrinas,
albimina (idéntica a la albumina sérica de la sangre),
inmunoglobulinas, factores de crecimiento, glicoproteinas y
Proteasas-peptonas enzimas (nucleasas, lactoperoxidasas, xantina oxidasa, lipasa
esterasa, amilasa, fosfatasas acidas y alcalinas, lisozima, aldolasa,
catalasa, inhibidor de la tripsina, lactosa sintetasa, ceruloplasmina,
sulfidril dril oxidasa y otras). Son proteinas de alto valor bioldgico
al proporcionar aminoacidos esenciales para el organismo, entre

ellos, triptéfano y leucina.



Lipidos 0,5% y 8% de la materia grasa de la leche.

Tiamina 0,38 mg/mL; Riboflavina 1,2 mg/mL; Acido nicotinico
Vitaminas 0,85 mg/mL Acido Pantoténico 3,4 mg/mL; Piridoxina 0,42
mg/mL; Cobalamina 0,03 mg/mL; Acido ascorbico 2,2 mg/mL.

8-10% del extracto seco. Calcio (0,4-0,6 g/L en lactosuero dulce y

Minerales 1.2-1.6 g/L) en lactosuero acido), potasio, fdosforo, sodio y
magnesio.

Compuestos Para ejercer determinados efectos biologicos y fisiologicos. Con

bioldgicamente potencial antihipertensivo, actividad antimicrobiana, antioxidante,

activos 'y péptidos incremento de la saciedad, entre otros.

bioactivos.

1.2 Concentrado proteico.

El concentrado de proteinas en el lactosuero se logra eliminando los componentes no
proteicos del suero lacteo pasteurizado, ya sea dulce o acido. Este proceso garantiza que el
producto final seco contenga un porcentaje de proteinas que oscila entre el 20% y el 80%.
Para lograr esto, se emplean técnicas fisicas de separacién, como la precipitacion o la
filtracion, estos métodos permiten concentrar selectivamente las proteinas, reteniendo
componentes mas grandes y permitiendo el paso de agua y componentes mas pequefios. Una
vez obtenido el concentrado se somete a un proceso de secado por aspersion que permite
mantener la integridad de las proteinas y facilita su almacenamiento y transporte. Finalmente,
el producto final es sometido a evaluaciones de calidad para garantizar su contenido proteico,

sabor, olor y pureza segun la normativa técnica colombiana NTC 2997 de 2007.

1.3 Filtracion por membrana.

La filtracion mediante membranas es un método utilizado para separar solutos disueltos en un
liquido segun sus pesos moleculares. En la industria l&ctea, este proceso ha sido fundamental

desde su adopcion en los afios sesenta, permitiendo clarificar, concentrar y fraccionar
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diversos productos lacteos (Ramirez et al., 2016). Una de las primeras aplicaciones de esta
tecnologia en la industria lactea fue el uso de ultrafiltracién y dsmosis inversa para concentrar
la leche, lo que marco un hito en la evolucion de los procesos de produccién en esta industria
(Lipnizki, 2010).

La industria lactea comenzd a utilizar membranas en la decada de 1970, y desde entonces
sigue contribuyendo al progreso de este sector. En la actualidad, se emplean principalmente
tecnologias de membranas impulsadas por presion, que se clasifican segin el tamafio de los

poros y el limite del peso molecular. (Carter, 2021) Estas son las siguientes:

1.3.1 Microfiltracion (MF).

Se utiliza para retener sélidos en suspension en liquidos lacteos, ya sea como etapa de
limpieza, concentracion o pretratamiento (Ibafiez Lorente, 2007). En ciertas circunstancias, la
MF puede eliminar completamente bacterias y esporas de la leche y sus derivados,
extendiendo asi su vida atil como alternativa a la ultrapasteurizacion (Saboya & Maubois,
2000; Griep et al., 2018). Al aplicar la MF, se pueden evitar sabores a cocido, eliminar células
muertas y sus enzimas potencialmente activas, y producir derivados lacteos de alta calidad,
como el concentrado de proteinas de suero (WPC) y el aislado de proteinas de suero (WPI),
manteniendo intactas las propiedades funcionales de las proteinas (Lipnizki, 2010).

Por otro lado, la presencia de grasa en los liquidos lacteos afecta sus propiedades y vida dtil.
Para eliminar la grasa residual, se ha desarrollado un método que utiliza la capacidad de los
fosfolipidos para agregarse en presencia de calcio bajo un tratamiento térmico moderado,
conocido como precipitacion termocalcica. El liquido separado de grasa se obtiene como
permeado de la MF utilizando membranas con un tamafio de poro especifico. El retenido, rico
en fosfolipidos, puede usarse como agente emulsionante en alimentos y cosméticos. El
concentrado de proteinas de suero desgrasado resultante tiene propiedades similares a la clara
de huevo y se puede utilizar en la produccion de pasteles y helados (Fauquant et al., 1985;
Karleskind et al., 1995).

1.3.2 Ultrafiltracion (UF).

Es un proceso de separacién que emplea membranas con poros muy finos, con un rango de

tamafio tipicamente entre 10 y 1.000 A (Ramirez et al., 2017). Esta técnica permite



concentrar grandes moléculas y macromoléculas con pesos moleculares comprendidos entre 1
y 200 kDa, incluyendo aquellas presentes en los liquidos lacteos. Por consiguiente, las
membranas utilizadas en UF suelen tener poros con un didmetro aproximado de 0,01
(Rosenberg, 1995). La ultrafiltracion (UF) ha sido utilizada exitosamente en el

fraccionamiento de leche, suero y proteinas (Bhattacharjee et al., 2006).

En el proceso de ultrafiltracion por membrana, se pueden ajustar multiples condiciones
operativas. Estas son: la temperatura; el flux, que es la cantidad de material que atraviesa la
membrana por unidad de area y por unidad de tiempo; y la presién transmembrana, que es la
diferencia entre la presion de entrada y la presion de salida del fluido. Ademas, el flujo
tangencial, que es el flujo que se mueve en paralelo a la superficie de la membrana, también

se puede alterar.

1.3.3 Nanofiltracion (NF).

Es un proceso de separacion que retiene particulas con un diametro de poro inferior a 0,001
pm (1 nm), permitiendo el paso de iones minerales monovalentes y agua, mientras retiene
componentes de gran tamafio como la lactosa (De Carvalho & Maubois, 2010). Esta técnica
facilita la concentracion y desmineralizacion parcial del suero lacteo liquido. Debido a la
selectividad de las membranas, la mayoria de los iones monovalentes, acidos organicos y
parte de la lactosa atraviesan la membrana. Se estima que la desmineralizacion alcanza un
méaximo del 35% de reduccion del contenido de ceniza, con un factor de concentracion de 3,5
a 4, aunque al implementar un paso de diafiltracion (DF) se puede aumentar hasta un 45%
(Lipnizki, 2010). Ademas, la NF reduce el consumo energético, y el producto resultante de la
desmineralizacion parcial puede ser secado por pulverizacion y utilizado como aditivo

alimentario (Schroén et al., 2010).

1.4 Secado por aspersion.

Es un proceso ampliamente empleado en diversas industrias como alimentos, polimeros y
ceramicas. Este método implica convertir un componente liquido en un sélido seco de forma
instantanea mediante la generacion de diminutas gotas con una amplia area superficial (Adco

Chura, 2018). El secado por aspersion cuenta con cuatro etapas de secado las cuales son



atomizacion, contacto aire- gota, evaporacion, recuperacion del producto. Pueden ser de
discos o de boquillas (Filkové, 2006).

El funcionamiento de este equipo se basa en la deshidratacion de un liquido que fluye a través
de una boquilla y, mediante rociadores internos, se atomiza para crear diminutas particulas.
Simultaneamente, se introduce aire caliente en sentido contrario o en la misma direccion de la
atomizacion para evaporar el agua. La humedad evaporada se libera por la parte superior del
equipo (Antury Devia & Cubillos Ofiate, 2016).

El material sélido es llevado por el flujo de aire caliente y se separa utilizando un ciclon. Al
final del proceso, se obtiene un polvo seco (Agudelo, 2022). Los polvos obtenidos a través
de la atomizacién deben poseer propiedades Optimas adaptadas a su uso final, y estas
propiedades estan influenciadas por factores como la densidad, contenido de solidos,
viscosidad, tension superficial, temperatura de la suspension, estado de floculacion vy
distribucion de tamafios de particula de las materias primas. Ademas, las variables del equipo
de secado, como temperatura, caudal y humedad del aire de secado, presién de inyeccion y
diametro de evacuacion del inyector, también juegan un papel crucial en este proceso
(Mondragon et al., 2013).

2. ANTECEDENTES.

El lactosuero ha capturado la atencion de la industria alimentaria gracias a su impresionante
rigueza en componentes esenciales como la lactosa, proteinas, grasas y minerales (Parra,
2009). Estos constituyentes, pueden ser aprovechados para diversas aplicaciones, desde la
produccién de ingredientes funcionales con propiedades nutricionales mejoradas hasta la
formulacion de bebidas fermentadas. El estudio y desarrollo de técnicas para la obtencion de
concentrados de proteinas a partir del lactosuero han experimentado un notable interés
creciente que se atribuye no solo a la necesidad de aprovechar de manera eficiente los
recursos disponibles, sino también a la creciente demanda del mercado en busca de productos

alimenticios fortificados y sostenibles.

Faria et al. (2003) estudiaron la eficiencia de concentracion de las proteinas del suero con una

planta mévil compuesta por un mdédulo de ultrafiltracion y otro de nanofiltracion;



encontrando que los permeado contenian 51,84% de proteina en el 20,29% de sélidos totales

obtenidos.

Tovar Jimenez et al. (2012) evaluaron los métodos tradicionales para el aislamiento y
concentracion de proteina de suero obteniendo que el método mas eficiente fue la
ultrafiltracién con contenido de proteina verdadera del 40-53% (w/w); ademas, encontraron
que los productos mostraron una importante actividad antioxidante pero que la actividad

antimicrobiana se vio afectada.

Tsakali et al. (2015) estudiaron la influencia de la presion transmembrana y la temperatura
sobre el flujo y la capacidad de separacion durante la ultrafiltracion combinada con
diafiltracién continua para la produccion del suero en polvo enriquecido en lactoferrina e
inmunoglobulina G a partir de queso feta no tratado. Emplearon dos métodos de secado: por
aspersion y liofilizacion y obtuvieron que todas las combinaciones dan lugar a un polvo con

alto contenido en proteinas totales.

Prabhuzantye et al. (2019) investigaron algunas mejoras en la separacion por membrana del
suero y el posterior secado por aspersion para la recuperacion del concentrado de proteina de
suero. Para ello, realizaron un pretratamiento ultrasonico del suero para reducir la
contaminacion microbiana y establecieron que se obtienen importantes beneficios de
intensificacion del proceso con el uso de ultrasonidos tanto en la separacién por membrana

como en el secado por aspersion.

Banjare et al. (2019) formaron un complejo de hierro con concentrado de proteina de suero.
Utilizaron técnicas de centrifugacion y ultrafiltracidn para eliminar el hierro libre e insoluble
de la solucién. Para permitir la disponibilidad del complejo concentrado de proteina de
suero-hierro (WPC-Fe) en forma de polvo, utilizaron la técnica de secado por aspersion.
Como resultado obtuvieron que, el complejo era estable en diferentes condiciones de
procesamiento y que la absorcion de hierro unido del complejo fue significativamente mayor

a la absorcidn de hierro de los alimentos y formulaciones orales.

Bejarano Toro et al. (2022) estudiaron la concentracion de las proteinas de lactosuero dulce
por ultrafiltracion evaluando condiciones de proceso, el concentrado de proteina de suero

tuvo 18,2% de sdélidos totales, de los cuales la proteina representa el 45%. Sin embargo,
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determinaron que su sistema fue menos estable ya que una mayor concentracion de proteina

puede resultar en mas colisiones entre moléculas, generando floculacion.

3.METODOLOGIA.

3.1 Obtencion y pretratamiento.

El lactosuero para este estudio fue obtenido de la empresa “Alimentos La Cofradia” ubicada
en Narifio, se transportd en cantidades de 500 mL hasta el laboratorio de docencia de la
Escuela de Ingenieria Quimica en la Universidad del Valle a una temperatura de de 3 °C
aproximadamente para extender su durabilidad y evitar la proliferacion de microorganismos
(S. Imbera, 2019). Como pretratamiento para su posterior caracterizacion se utiliz6 una
bomba de vacio marca DRYFAST de modelo 2034 para filtrar los 500 mL de lactosuero a
través de un papel filtro de retencién gruesa. Posteriormente, la muestra se sometié a

centrifugacion en un equipo marca DIGTOR 20C, operando a 1900 rpm durante 1 hora.

3.2 Medicidn de pH.

El pH del lactosuero es una propiedad cuyo caracter se tomo para su caracterizacion
fisicoquimica, ya que este puede determinar si el sustrato es &cido o alcalino, y de esta
propiedad dependeréa su estabilidad y el proceso de valorizacion. Este parametro puede variar
dependiendo del tipo de suero y las condiciones del proceso de obtencién (Mazorra-Manzano
& Moreno-Hernandez, 2019).

Para la medicién del pH, se utiliz6 un pH-metro marca Eijkelkamp, previamente calibrado
con soluciones buffer de pH 4,0 y 7,0 para garantizar la precision de los resultados. El
procedimiento se llevo a cabo de la siguiente manera: Se prepararon las soluciones buffer y
se verifico que el pH-metro estuviera en condiciones Optimas de funcionamiento segun las
instrucciones del fabricante. Posteriormente, se sumergio el electrodo del pH-metro en la
muestra de lactosuero previamente homogeneizada y a temperatura ambiente (25 °C). Luego,
se espero aproximadamente un minuto para que la lectura se estabilizara antes de registrar el
valor obtenido. Entre cada medicion, el electrodo fue enjuagado con agua destilada para

evitar contaminacion entre muestras.
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3.3 Cuantificacion espectrofotométrica de las proteinas.

El método de Biuret es una técnica ampliamente utilizada para la cuantificacion de proteinas
en muestras complejas debido a su sensibilidad y especificidad. El principio que sustenta esta
metodologia se basa en la interacciéon de las proteinas con un reactivo que contiene sulfato
caprico, tartrato de sodio y potasio en un medio alcalino, formando un complejo coloreado
cuya intensidad de color es proporcional a la concentracion de proteinas presentes en la
muestra. La deteccion se realiza en un espectrofotometro UV-VIS midiendo la absorbancia en
un rango especifico de longitudes de onda, como se describe en Miwa et al. (2008) y Alvarez
(2020). EI método es muy sensible y se recomienda Unicamente para medir las proteinas en
preparados muy concentrados como el suero o preparados similares debido a sus limitaciones

de sensibilidad en concentraciones bajas (Miwa et al., 2008).

Para la cuantificacion de proteinas, se inicio con la preparacion de una curva de calibracion
utilizando proteina aislada de lactosuero a una concentracion de 10 g/L. A partir de ella, se
prepararon diluciones y a cada solucion se le afiadi6 el reactivo de Biuret, dandoles reposo a
las soluciones durante 10 minutos a temperatura ambiente para garantizar la formacion del
complejo coloreado. Posteriormente, se midié la absorbancia en un espectrofotometro
UV-VIS (modelo JASCO V-730) a una longitud de onda de 552,2 nm, generando asi la curva

de calibracion (Figura 1).
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Figura 1. Curva de calibracidn de proteina de lactosuero.
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Las muestras de lactosuero se trataron siguiendo el mismo protocolo, agregandoles el
reactivo de Biuret y midiendo su absorbancia bajo las mismas condiciones. A partir de la
ecuacioén derivada de la curva de calibracién (Ecuacion 1), se determiné la concentracion de

proteina en las muestras analizadas.

Absorbancia—0,0711 Ec (l)

Concentracion (g/L) = 0,0882

3.4 Medicion de acidez.

La acidez del lactosuero se determind en grados Dornic (°D), una unidad que mide la
concentracion de acido lactico presente en la muestra. El procedimiento se llevo a cabo
mediante titulacion utilizando hidroxido de sodio (NaOH) al 0,1 N estandarizado, con
fenolftaleina (1 %) como indicador (Vazquez et al., 2010). En este método, 0,1 mL de NaOH
neutraliza 1 mg de acido lactico, lo que equivale a1 °D (1 °D = 0,1 g/L de &cido lactico o
0,01 %).

Para realizar la titulacion se utilizaron 50 mL de lactosuero, los cuales fueron colocados en un
vaso de precipitado. Posteriormente, se afiadieron 2 a 3 gotas de fenolftaleina como indicador
de pH. Por otro lado, se llené una bureta con la solucion de NaOH, previamente
estandarizada. La solucion de NaOH al 0,1 N se afadié lentamente a la muestra bajo

agitacion constante hasta observar un cambio de color, indicando el punto de equivalencia.

3.5 Porcentaje de grasa.

La medicion del porcentaje de grasa se realizo empleando el método de Rése-Gottlieb, el cual
es un estandar internacional en analisis fisicoquimicos para la determinacion de grasa en
productos lacteos (1SO, 2010). EI método consiste en extraer y cuantificar la fraccion lipidica
mediante el uso de solventes organicos, permitiendo un analisis confiable incluso en matrices

complejas como el lactosuero.

Para el procedimiento se tomd 10 mL de lactosuero a los cuales se les afiadié 1,5 mL de
amoniaco al 25% y 10 mL de alcohol etilico al 95%, esto con el fin de desnaturalizar las
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proteinas y asi facilitar la liberacion de grasas al romper las interacciones proteina-lipido.
Posteriormente, se afiadieron 25 mL de éter etilico, el cual es un solvente que disuelve la
grasa presente en la muestra. La mezcla se agitd y se dejo en reposo hasta lograr una clara
separacion de fases. La fase grasa, disuelta en el solvente, se separ0 y recolectd en un matraz,
repitiendo el proceso dos veces mas con la fase acuosa restante para maximizar la extraccion.
Luego, el solvente se elimind por evaporacion en una estufa a 105 °C durante 30 minutos. El
residuo seco, que corresponde a la grasa extraida, se enfridé en un desecador y se procedi6 a
pesar en una balanza analitica. Finalmente, el porcentaje de grasa se calculd6 empleando la
relacion entre la masa de grasa extraida y la masa de la muestra inicial, expresada en

porcentaje (Masson, 2016).

3.6 Medicion de densidad.

La densidad es una propiedad fisica fundamental que permite caracterizar el lactosuero al
relacionar su masa con el volumen que ocupa. Este parametro es relevante para evaluar su
calidad, optimizar procesos de transporte y almacenamiento, y garantizar uniformidad en el
desarrollo de productos derivados (Singh & Heldman, 2014).

Para determinar la densidad, se emple6 un picnémetro calibrado con agua destilada a 20 °C,
siguiendo procedimientos recomendados por la AOAC (2019). Inicialmente, el picnémetro
fue llenado con lactosuero y se pesé en una balanza analitica. La densidad se calcul6
dividiendo la masa del lactosuero, obtenida por la diferencia entre el picnémetro lleno y

vacio, por el volumen conocido del picnémetro.

3.7 Medicion de lactosa.

La medicion de lactosa se realizo utilizando el método fenol-acido sulfurico, desarrollado por
DuBois et al. (1956), el cual es una técnica colorimétrica para la cuantificacién de
carbohidratos en soluciones acuosas. Este procedimiento aprovecha la reaccion del acido
sulfurico con los carbohidratos, que genera derivados de furfural o hidroximetilfurfural
(HMF). La interaccion de estos compuestos con fenol produce un complejo coloreado que se
cuantifica mediante espectrofotometria a 490 nm, lo que garantiza sensibilidad y precision en
los resultados (DuBois et al., 1956; Lopez Legarda et al., 2017).
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Para la cuantificacion de lactosa, se elabor6 inicialmente una curva de calibracion (Figura 2)
a partir de una solucion madre de lactosa a 100 mg/L, de la cual se prepararon diluciones
sucesivas. Luego, se tomaron 2 mL de muestra y se afiadieron 1 mL de solucion de fenol al 5
% y 5 mL de acido sulfurico concentrado a cada una, asegurando una adicion rapida y directa
sobre la solucion. Las muestras se dejaron reaccionar durante 10 minutos a temperatura
ambiente, seguidos de una agitacion vigorosa durante 30 segundos. Finalmente, se
permitieron 20 minutos de reposo adicional antes de medir la absorbancia en un
espectrofotometro UV-Vis (modelo JASCO V-730) a 488,6 nm.
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Figura 2. Curva de calibracion de lactosa.

Las muestras de lactosuero se trataron siguiendo el mismo protocolo. A partir de la ecuacion
derivada de la curva de calibracion (Ecuacion 2), se determiné la concentracion de lactosa en

las muestras analizadas.

Concentracion (mg/L) = _Absorbancia—0,0987 Ec (2)

00113

3.8 Solidos suspendidos totales y sélidos disueltos totales.

Los solidos totales en el lactosuero representan un pardmetro fundamental para evaluar su

calidad y composicion, puesto que estos reflejan la concentracion de nutrientes esenciales
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como proteinas, minerales y lactosa. Los solidos disueltos totales (TDS) corresponden a los
componentes solubles en agua, como minerales y lactosa, mientras que los sélidos
suspendidos totales (SST) incluyen particulas no solubles, como proteinas y otros compuestos

organicos.

Para determinar los solidos totales se tomo una muestra de 100 mL de lactosuero, la cual fue
filtrada para separar los sélidos suspendidos de los disueltos. La fraccion filtrada (TDS) se
Ilevo a una caja Petri y se sometid a evaporacion a 105 °C durante 1 hora. Simultaneamente,
el residuo retenido en el filtro (SST) fue secado en las mismas condiciones. Ambas fracciones
se enfriaron en un desecador y se pesaron con una balanza analitica (Universitat Politécnica
de Valéncia - UPV, 2021). La suma de los valores obtenidos para los TDS y los SST permitid

calcular el porcentaje de solidos totales en la muestra inicial.

3.9 Filtracién por membrana.

Para realizar el proceso de filtracion con membranas, se utiliz6 una celda de ultrafiltracion
del laboratorio del grupo de investigacion en ciencias con aplicaciones tecnoldgicas. Esta fue
equipada con una membrana de nitrato de celulosa de 0,2 um. Las condiciones de operacion
se ajustaron segun un disefio experimental aleatorio, que consistio en 27 corridas, variando
tres niveles de presion (3, 3,5 y 4 bares) y tres niveles de tiempo (15, 20 y 30 minutos). En
cada corrida, se cargaron 50 mL de lactosuero filtrado y centrifugado previamente.
Seguidamente, se aplicd nitrégeno para generar la presion necesaria para el proceso de
filtracion. La muestra se filtr6 bajo las condiciones de presion y tiempo asignadas, y se
mantuvo una agitacion constante a 1.000 rpm (Figura 3). Finalmente, se recolectaron tanto el

permeado como el retenido para su posterior analisis de proteinas y lactosa.
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Figura 3. Montaje experimental en la celda de ultrafiltracion.

Los datos obtenidos se utilizaron para evaluar la influencia de las variables de presion y
tiempo en la concentracion de proteina y rendimiento, calculados segun las ecuaciones (3) y

(4), respectivamente.

c
protelna inicial
C.oroniasV voreni
Rendimiento (%) = L(LCMLVEW * 100 Ec (4)

inicial  inicial

Donde C representa la concentracion y V el volumen, ya sea del retenido o de la carga inicial
antes de la filtracion. Al finalizar el proceso experimental, se llevo a cabo una limpieza
detallada de la celda con HCI, asegurando la correcta conservacion del equipo para futuras

pruebas.

3.10 Secado por aspersion.

El estudio se llevd a cabo utilizando un secador por aspersion marca LabPlant SD en la sede
Palmira de la Universidad del Valle. A partir de una revision de la literatura, se determinaron
las condiciones mas adecuadas para el secado por aspersion orientado a la obtencion de
proteinas a partir del lactosuero. Por ejemplo, para definir la temperatura de entrada del aire,
se consider6 el estudio de Loachamin y Narvéez (2021), quienes evaluaron la optimizacion
del proceso de obtencion y caracterizacién del suero de leche en polvo, empleando
temperaturas entre 170 °C y 180 °C, las cuales demostraron ser un factor determinante en los
resultados obtenidos. De manera similar, Solis, Solis, Teniza y Martinez (2024) utilizaron una

temperatura de 200 °C en el proceso de secado por aspersion, con el proposito de reutilizar el
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lactosuero como sustituto de la leche en la elaboracion de queso Oaxaca y otros productos

alimenticios.

Por otra parte, la variable de flujo fue seleccionada con base en experiencias previas de
pulverizacion de leche realizadas utilizando el mismo equipo empleado en este proceso.
Considerando que las propiedades fisico-quimicas del lactosuero presentan ciertas similitudes
con las de la leche como la densidad y viscosidad, se consider6 apropiado utilizar un rango de
flujos similar. Teniendo en cuenta lo anterior, se establecié un disefio experimental bifactorial
aleatorizado, considerando como variables independientes la temperatura de entrada del aire
(170, 180 y 190 °C) y el flujo de alimentacion del lactosuero al 15% (227 y 328 mL/h).
Como variables de respuesta se evaluaron el porcentaje final de humedad del polvo obtenido
y el rendimiento de sélidos. Cada combinacién de factores se evalud con tres réplicas para
garantizar la confiabilidad de los resultados, totalizando 18 corridas.

Para realizar cada prueba, se prepar6 una solucion de 100 mL, la mezcla fue homogeneizada
con un equipo ultrasénico y luego filtrada para evitar la presencia de solidos que pudieran
causar incrustaciones en el equipo. Después de este proceso, la solucion se llevo al sistema de
secado. Antes de iniciar el proceso de secado, se mantuvo una presion constante de 0,25 bar,
se calibraron los sensores de temperatura y flujo, y se precalentd el sistema hasta alcanzar las
condiciones térmicas establecidas en cada tratamiento (Figura 4). El porcentaje de humedad
se determin6 mediante una balanza determinadora de humedad marca Axis ATS-BTS,

mientras que el rendimiento de sdlidos se calcul6 a partir de la ecuacion 5.
m
Rendimiento de sélidos = —*=* 100 Ec (5)

i

Donde, mpr es la masa de polvo recuperado y m; la masa inicial de sélidos en la alimentacion.

17



Figura 4. Montaje experimental del secado por aspersion.
3.11 Escalado.

En el proceso de escalado de la membrana de filtracion y el secado por aspersion, se
simularon datos experimentales obtenidos a nivel de laboratorio en el software SuperPro
Designer® version 14 (Intelligen Inc.), el cual permite simular operaciones unitarias a nivel

industrial, integrando aspectos técnicos y econémicos.

Para la etapa de filtracion, se utilizo el médulo de microfiltracion/ultrafiltracion del programa
donde se ingresaron los datos de presidén de operacion, tiempo de filtracion, volumen de
alimentacion, area de membrana, flujo de permeado y factor de recuperacion. La capacidad
fue escalada a una produccion diaria equivalente a 7.000 litros por dia, definiendo ciclos de
operacion de 22 horas. En el secado por aspersion, se escalaron las variables como
temperatura de entrada del aire, caudal de alimentacion y porcentaje final de humedad del
producto en polvo. Se selecciond el mddulo correspondiente a spray drying, ajustando el

disefio del equipo al volumen diario procesado y especificando las condiciones térmicas.

Se realiz6 una simulacion donde se incorporan ambas etapas en un mismo proceso continuo y
otra donde solo se tiene en cuenta el secado por aspersion del lactosuero para evaluar la

viabilidad de la obtencién del concentrado proteico en polvo en comparacion con la
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obtencion del lactosuero en polvo.

El analisis econdmico se realizd6 mediante el modulo integrado Cash Flow Analysis Model
(Intelligen, Inc., n.d.), que evalud la viabilidad financiera del proceso escalado. Se estimaron
los costos de capital (CAPEX) incluyendo equipos (membrana, secador, bombas) y los costos
operativos (OPEX) como energia, materias primas y mano de obra. Los indicadores de
rentabilidad (VPN, TIR, periodo de retorno) se calcularon con base en proyecciones de
produccion y precios de mercado del lactosuero en polvo. El modelo incorpora escenarios de
sensibilidad para analizar el impacto de fluctuaciones en costos de energia o demanda,

garantizando robustez en las conclusiones financieras.

4,.RESULTADOS Y ANALISIS.

4.1 Caracterizacion y pretratamiento del lactosuero.

El pretratamiento permitié la remocion de solidos de mayor tamafio y separacion de las
grasas, como se muestra en la Figura 5, reduciendo asi el riesgo de colmatacion de la

membrana y mejorando la eficiencia de la separacion.

Figura 5. Residuo después del pretratamiento.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion antes de llevarlo a la membrana de filtracion se
muestran en la Tabla 2 junto a la comparacion con los requisitos fisicoquimicos que establece
la NTC 2997 para el lactosuero utilizado en la industria alimentaria.
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Tabla 2. Parametros de caracterizacion del lactosuero.

Valor

Parametro Lactosuero de laempresa  Requerimiento de la
"Alimentos La Cofradia™ NTC 2997 de 2007

Proteina, g/L 8,08 =5
Lactosa, g/L 49,42 -
Solidos Totales, g/L 82,01 60-90

pH 6,49 5,5-6,6
Densidad, g/mL 1,02 -
Acidez, °D 10 <10
Grasa, % 0,52 = 1%

En los datos se puede observar que el lactosuero de la empresa "Alimentos La Cofradia"
cumple con todos los requisitos de la NTC 2997 y, en comparacion con los datos de la Tabla
1 ubicada en la seccion de marco tedrico, se podria clasificar como lactosuero dulce. Ademas,
su pH de 6,49 lo rectifica como lactosuero dulce, lo que favorece su estabilidad en términos
de solubilidad proteica, porque valores cercanos al punto isoeléctrico de las proteinas (4,6)
hacen que se pierda su solubilidad y que los flujos se vean afectados (Daufin y col, 1994); a
la vez, también favorece su estabilidad fisicoquimica y calidad microbioldgica debido a que
en este pH se reduce el crecimiento de bacterias acido-lacticas, que prosperan en ambientes

mas acidos, y limita la proliferacion de patdgenos que prefieren pH més neutros.

Por otro lado, el contenido de solidos totales del 8,2% es un valor superior al rango tipico
reportado para lactosuero dulce (6-7%), lo que puede atribuirse a varios factores. Entre ellos,
la composicidn inicial de la leche, ya que, segun Guo et al. (2007), una leche con mayor
contenido de proteinas y grasa genera un lactosuero mas concentrado. Asi mismo, la
variabilidad en los sélidos totales puede estar influenciada por la temperatura y el pH del

proceso, los cuales afectan la solubilidad de las proteinas y la retencion de minerales.

Ademas, también se observa un bajo contenido de grasa, lo cual reduce el riesgo de
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obstruccion en las membranas y facilita el proceso de secado por aspersion, ya que un mayor

porcentaje graso incrementa la viscosidad de la emulsion, dificultando la atomizacion y la

formacion homogénea de particulas (Segura Aliaga, 2020).

4.2 Filtracion por membrana.

La Tabla 3 corresponde a los resultados obtenidos en esta seccion.

Tabla 3. Disefio experimental de membrana.

Concentracion de

Corrida Presion, bar Tiempo, min  Rendimiento, %
la proteina, %
1 4 30 14 22
2 3,5 20 19 22
3 4 15 11 16
4 3,5 30 10 16
) 3 15 14 17
6 4 15 11 15
7 4 30 13 20
8 3,5 20 20 25
9 4 20 13 17
10 3 15 12 17
11 3,5 15 12 19
12 4 20 10 14
13 3 30 12 20
14 3 20 22 28
15 4 15 12 20
16 4 20 11 16
17 3,5 20 18 23
18 3,5 15 12 18
19 3 30 12 19
20 35 30 8 16
21 3 20 22 28
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22 3 15 12 16

23 4 30 14 24
24 35 30 8 15
25 3 20 20 26
26 35 15 11 19
27 3 30 11 20

Los datos de la Tabla 3 fueron llevados al software estadistico Minitab para realizar un
analisis de varianza; como resultado se obtuvo que el modelo para las variables de respuesta
de rendimiento y concentracion de proteina tiene un valor p de 0,000 en las variables de
entrada de presion, tiempo y la interaccion entre ambas, lo que significa que tienen un efecto
significativo, es decir, que la variacion de estos dos componentes influye en el rendimiento de
separacion de las proteinas y también en la concentracion. Esto puede reafirmarse con el
diagrama de Pareto de efectos estandarizados con un nivel de significancia de a = 0,05
mostrado en las Figuras 6 y 7 puesto que en ambos diagramas se puede observar que los dos
factores asi como también la interaccion entre ambos sobrepasan el umbral de significancia

marcado con la linea roja punteada en 2,10.

Término 210

Factor Nombre
Presion (bar)
8 Tiempo (min)

>
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Efecto estandarizado

Figura 6. Diagrama de Pareto estandarizado de la variable de respuesta rendimiento.
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Figura 7. Diagrama de Pareto estandarizado de la variable de respuesta concentracion de la proteina.
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Sin embargo, las graficas 6 y 7 muestran diferencias en el impacto relativo de los factores

porque, en el rendimiento, el tiempo (B) es el factor méas significativo, seguido por la

interaccion presion-tiempo (AB) y, en menor medida, la presion (A). En cambio, en la

concentracion de la proteina, la interaccion AB tiene la mayor influencia, seguida del tiempo

(B) y, con un impacto menor, la presion (A). Esto evidencia que, para optimizar la eficiencia

del proceso de separacion y maximizar la recuperacion de la proteina, es fundamental ajustar

estos parametros de manera simultanea.

Por otro lado, el R? para el rendimiento es de 95,92% y para la concentracion de 91,20%, lo

que indica que los datos obtenidos en el disefio experimental muestran una tendencia bien

definida. Como se observa en las Figuras 8 y 9, los residuos siguen una distribucion normal

con variaciones no significativas en ambos casos.

Porcentaje

Figura 8. Gréfica de probabilidad normal de la variable de respuesta rendimiento.
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Residuo estandarizado

Figura 9. Grafica de probabilidad normal de la variable de respuesta concentracion de proteina.

Asi, los resultados pueden generalizarse, aunque no se reducen los posibles errores de ajuste
por variables no incluidas en el analisis, como el tamafio de poro de la membrana y el flujo de
alimentacion de lactosuero, ya que estos son factores clave en la eficiencia de la filtracion,
como lo demuestran estudios previos. Por ejemplo, Cheang y Zydney (2004) emplearon
membranas de 30 y 100 kDa, logrando un rendimiento del 90% en la recuperacion de
proteinas. De manera similar, Flores Cadena y Llerena Ofiate (2023) compararon tamafios de
poro de 0,1 um y 0,2 um, concluyendo que la membrana de menor tamafio permitié una
mayor concentracion de proteinas. Asimismo, Cheryan (1998, Capitulos 4D-4E) analizé el
impacto del flujo de alimentacién en la formacion de la capa de polarizacion y la
acumulacién de particulas sobre la membrana, concluyendo que este impacta directamente en
la eficiencia del proceso y la vida atil de la membrana. Por otro lado, el flujo de alimentacion
es una variable dependiente de la presion, por lo que considerarlo como una variable

independiente no seria significativo para reducir el error.

En el mismo contexto, Minitab mostré que una presion de 3,0 bar y tiempo de 20 minutos son
los niveles que incrementan significativamente el rendimiento y concentracion de las
proteinas en comparacion con los otros factores evaluados en este estudio. Esto se evidencia
en las tres corridas correspondientes a estos niveles, presentadas en la Tabla 3, donde, en
promedio, se obtuvo un rendimiento de separacion de proteina del 21% + 1% y una
concentracion de proteina de 27% + 1%.

Sin embargo, estos resultados reflejan una eficiencia moderada en el proceso de filtracion,
dado que investigaciones anteriores han reportado eficiencias superiores. Por ejemplo,
Murcia Mufioz (2006) alcanzo6 un rendimiento de separacion de proteinas del 97,9% al variar
el flujo de alimentacion y la presion transmembrana, mientras que Faria et al. (2003) lograron
una concentracion de proteinas del 51,84% utilizando una planta mavil de ultrafiltracion y
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nanofiltracion con membranas en espiral de polisulfona y poliamida, concordando con la
recomendacion de Cheryan (1998), quien sefiala que, para aplicaciones lacteas, las
membranas de poliamida o polietersulfona (PES) son preferibles debido a su mayor

resistencia quimica y térmica, asi como a su mejor tolerancia al pH.

Si bien en este estudio se utilizaron membranas de nitrato de celulosa debido a su
disponibilidad en el mercado, alta capacidad de adsorcién, naturaleza hidrofila y capacidad
para manejar altos caudales, no son la opcion mas adecuada para la separacion de proteinas,
lo que podria explicar la eficiencia relativamente baja obtenida. Ademas, las discrepancias en
los resultados también pueden atribuirse a diferencias en las condiciones operativas, como el
tamafio de poro, la presion aplicada y el flujo de alimentacion. Cabe mencionar que diversos
autores, incluidos los ya mencionados y Cortez et al. (2021), sugieren que la recirculacion del

fluido en el sistema mejora significativamente la eficiencia del proceso.

Por otra parte, en la Figura 10 se muestra la evolucion del flujo de permeado durante la
filtracion a 3 bar de presion y 20 minutos. EI comportamiento mostrado es tipico de los
procesos de filtracion por membrana y se atribuye principalmente a la polarizacion de la
concentracion y al ensuciamiento de la membrana (Ortiz Jerez et al., 2008) debido a la
acumulacién de particulas, proteinas y otros componentes del lactosuero en los poros de la
membrana, lo cual hace que se incremente la resistencia a la permeabilidad, reduciendo el

flujo de manera significativa.

599
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Figura 10. Comportamiento del flujo permeado en el tiempo.
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En este caso, dicha disminucién es mas pronunciada en los primeros 16 minutos y se
estabiliza gradualmente hacia el minuto 20, lo que sugiere que la membrana alcanza un
estado de equilibrio en el que el ensuciamiento sigue ocurriendo, pero a una tasa mas estable.
Esto indica que 20 minutos es un tiempo de operacion adecuado antes de que la pérdida de

flujo afecte considerablemente la eficiencia del proceso.

4.3 Secado por aspersion.

Los resultados del secado por aspersion se muestran en la Tabla 4, la cual también fue llevada
al software estadistico Minitab para realizar un andlisis de varianza con un nivel de confianza
del 95%.

Tabla 4. Disefio experimental secador por aspersion.

. . ) Rendimiento de
Corrida Temperatura, °C Flujo, mL/h  Humedad final, %

solidos, %
1 190 328 10 71
2 180 328 11 70
3 170 227 8 39
4 180 328 11 67
5 190 227 8 61
6 180 328 12 67
7 170 328 10 63
8 170 328 11 63
9 190 328 11 71
10 170 328 12 67
11 170 227 10 40
12 190 227 10 60
13 180 227 8 63
14 180 227 8 60
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15 180 227 8 63

16 190 328 10 69
17 190 227 10 61
18 170 227 8 39

El andlisis de varianza para el porcentaje de humedad reveld que el flujo de alimentacion fue
el factor mas significativo (p < 0,001), explicando el 75,32% de la variabilidad, mientras que
la temperatura no tuvo un efecto significativo individual (p = 0,926), es decir, este factor no
influye notablemente en la humedad residual, dentro del rango estudiado. Por su parte, las
interacciones entre temperatura y flujo presentaron una tendencia marginal (p = 0,097), lo que
sugiere que su efecto conjunto podria ser considerado en futuros analisis con mayor ndmero
de réplicas, dado que en la préactica se observo una ligera tendencia a mayor humedad con
temperaturas bajas y flujo alto. Esto puede evidenciarse en la Figura 11, donde solo el factor
B sobrepasa el umbral de significancia. Por el contrario, el rendimiento de sélidos presenta un
R? del 98,58%, y se tiene que tanto la temperatura (p < 0,0001) como el flujo (p < 0,0001) y

su interaccion (p < 0,0001) influyen significativamente, como se muestra en la Figura 12.

Término 2179
Factor Nombre
A Temperatura (°C)

B Flujo {(mL/h)

AB I

0 1 2 E] 4 5 ]

Efecto estandarizado

Figura 11. Diagrama de Pareto estandarizado de la variable humedad final, %.
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Figura 12. Diagrama de Pareto estandarizado de la variable Rendimiento de sé6lidos, %.

Término

Factor Nombre
A Temperatura (°C)
B Flujo (mL/h)

5 10 15 20
Efecto estandarizado

Para ambos casos, los graficos de residuos (Figura 13 y 14) confirmaron la normalidad y

homocedasticidad de los datos, validando el modelo.

as

Porcentaje

Figura 13. Gréfica de probabilidad normal de la variable de respuesta humedad.
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Figura 14. Gréfica de probabilidad normal de la variable de respuesta rendimiento de sélidos.

Los resultados indican que, para minimizar la humedad, el flujo bajo (227 mL/h) es 6ptimo,
mientras que el rendimiento se maximiza con flujo alto (328 mL/h), esto concuerda con los
estudios de Mouzai et al. (2023) quien menciona que la velocidad del flujo de alimentacion es
el principal pardmetro que influye en las respuestas de humedad final puesto que los flujos
mas bajos permiten un mayor tiempo de residencia del material atomizado, mejorando la
eficiencia de evaporacion y reduciendo la humedad del polvo. No obstante, dado que la
finalidad del proceso es obtener un polvo de lactosuero con baja humedad y alta recuperacion
de solidos, las condiciones operacionales que mejor equilibran ambos objetivos, segun la
Tabla 4, corresponden a 180 °C de temperatura y 227 mL/h de flujo porque se presenta un 8%
de humedad final y un 62% +1,5% en promedio de rendimiento de so6lidos (Figura 15). Por

consiguiente, estas condiciones seran seleccionadas para llevar a cabo el proceso de escalado.

El valor alcanzado en esta investigacién de rendimiento de solidos (62 %) se ubica por
encima del umbral minimo recomendado segin Rahman et al. (2024), quienes afirman que un
valor superior al 50 % se considera indicativo de un desempefio aceptable, mientras que
rendimientos bajos suelen asociarse con problemas de fluidez del polvo derivados de la
pegajosidad del material durante el secado; esta situacion es frecuente en matrices

alimentarias con alto contenido de azUcares, como el lactosuero.

En este caso, se evidencia un funcionamiento adecuado del proceso bajo las condiciones

empleadas. No obstante, también sugiere que aproximadamente el 38 % de los solidos no
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fueron recuperados, lo cual podria atribuirse a pérdidas por deposicion en las paredes de la

camara de secado o por arrastre de particulas finas en el sistema de escape.

Figura 15. Lactosuero en polvo a 180 °Cy 227 mL/h..

4.4 Escalado.

En el proceso de escalado los datos de simulados correspondientes a la seccion de la
filtracion por membrana presentan una incertidumbre del 4,76% y 7,40% para el rendimiento
y concentracion de proteina, respectivamente. En cuanto al secador por aspersion se presenta

una incertidumbre del rendimiento de soélidos del 6,44%.

Estas desviaciones pueden atribuirse tanto a errores sistematicos y aleatorios durante las
corridas experimentales, como a las simplificaciones propias del modelo matematico del
simulador, que no siempre logra reproducir con exactitud el comportamiento real del sistema.
En particular, en la etapa de filtracion, la concentracion de proteina resulta mas sensible a
pequefias variaciones en el volumen, pérdidas en el sistema y exactitud del método de
cuantificacién, lo que explica su mayor nivel de incertidumbre frente al rendimiento de
separacion. En el caso del secado por aspersion, la incertidumbre del rendimiento de so6lidos
refleja la variabilidad inherente al escalado del proceso y los supuestos del modelo de
simulacion, que puede asumir condiciones ideales como una distribucion uniforme de
temperatura 0 un comportamiento homogéneo de las particulas, lo cual no se cumple

completamente en condiciones reales.
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4.4.1 Escalado para la obtencion de proteina de lactosuero en polvo.

El escalado del proceso para la operacion de la membrana y el secador por aspersion,
considerando una capacidad de 7.000 L/dia, se presenta en la Tabla 5, donde se detallan las
condiciones y pardmetros de operacion de la membrana. A continuacion, en la Tabla 6 se
muestran los datos correspondientes al secador por aspersion. Como resultado del proceso, se
obtiene una produccién de 382,7 kg por batch de proteina de lactosuero en polvo concentrada
al 27%.

Tabla 5. Especificaciones de la membrana.

Capacidad, L/dia 7.000
Area, m2 224
Volumen permeado, L 1.540
VVolumen retenido, L 5.460
Temperatura, °C 27
Presion, bar 3
Tiempo de operacién, h 22
Agitacion, rpm 1.000
Tamafo de poro, micras 0,2
Material membrana Nitrato de celulosa
Material equipo Acero inoxidable 304
Costo del equipo, $COP 15.500.000

Tabla 6. Especificaciones del secador por aspersion.

Capacidad, L/dia 5.500
Didmetro, m 0,8
Altura, m 2,3

Volumen, L 1.015
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Material equipo
Presion, bar

Temperatura de aire a la entrada, °C
Temperatura de aire a la salida, °C
Temperatura de LS a la entrada, °C

Temperatura de LS a la salida, °C

Tiempo, h
Cantidad de LS obtenida, kg batch

Costo del equipo, $COP

Acero inoxidable 304
0,25
180
105

27

70
6
382,7

1.103.206.000

Una vez halladas las especificaciones se obtuvo el analisis econémico, el cual se presenta en

la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen ejecutivo (precios abril 2025).

Inversion de Capital Total
Costo Operativo/afio
Ingresos/afio
Tamafno del Lote, kg batch
Tasa Anual de Costos Base, kg batch/afio
Costo Unitario de Produccion
Ingresos Unitarios de Produccién
Margen Bruto
Retorno sobre la Inversion (ROI)
Tiempo de Recuperacion, afio

Tasa Interna de Retorno (TIR) después de

impuestos

Valor Presente Neto a 7,0 % de interés

$9.933.290.000
$11.003.660.000
$11.810.550.000
382,7
131.649
$83.637
$89.670
6,75%
14,38%

6,96

1,98%

- $3.951.020.000
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Bajo las condiciones actuales, el proyecto no es financieramente viable. A pesar de que los
ingresos anuales estimados alcanzan los 11.810.550.000 $COP, el alto costo operativo de
11.003.660.000 $COP/afio y una inversion de capital de 9.933.290.000 $COP generan un
Valor Presente Neto negativo de -3.951.020.000 $COP, lo que indica una pérdida econémica
al evaluar los flujos de caja en el tiempo. Ademas, la Tasa Interna de Retorno es de 1,98 %,
un valor considerablemente inferior a la tasa minima esperada del 7 %, lo cual confirma que
el rendimiento del proyecto esta por debajo del costo de oportunidad del capital. EI tiempo
estimado para recuperar la inversion inicial (payback) es de 6,96 afios, superando los 5 afios
que generalmente son aceptados como limite en las industrias para considerar un proyecto

atractivo.

Estos indicadores, junto con un margen bruto bajo del 6,75 %, evidencian que el modelo
econdmico actual no genera un retorno atractivo ni cubre adecuadamente el costo del capital

invertido.

4.4.2 Escalado para la obtencién de lactosuero en polvo.

La Tabla 8 muestra el escalado del proceso de secado por aspersion. En ella se especifican los
parametros y datos operativos del secador por aspersién. Como resultado de este proceso, se

obtiene una produccion de 1.138,47 kg de lactosuero en polvo.

Tabla 8. Especificaciones del secador por aspersién para lactosuero en polvo.

Capacidad, L/dia 7.000
Didmetro, m 0,82
Altura, m 2,5
Volumen, L 1.281,7
Material equipo Acero inoxidable 304
Presion, bar 0,25
Temperatura de aire a la entrada, °C 180
Temperatura de aire a la salida, °C 105
Temperatura de LS a la entrada, °C 25
Temperatura de LS a la salida, °C 70
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Tiempo, h 22
Cantidad de LS obtenida, kg batch 1.138,47

Costo del equipo, $COP 900.970.000

De manera similar, se realiz6 el analisis economico, el cual se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9. Resumen ejecutivo de lactosuero en polvo (precios abril 2025).

Inversion de Capital Total $7.984.900.000
Costo Operativo/afio $9.116.450.000
Ingresos/afio $13.634.110.000
Tamarnio del Lote, kg batch 1138,47
Tasa Anual de Costos Base, kg batch/afio 375.694
Costo Unitario de Produccion $24.253,6
Ingresos Unitarios de Produccion $36.300
Margen Bruto 33,13%
Retorno sobre la Inversion (ROI) 50,78%
Tiempo de Recuperacién, afio 1,97

Tasa Interna de Retorno (TIR) después de

impuestos 28,44%

Valor Presente Neto a 7,0 % de interés $18.062.100.000

Estos valores indican que el proceso tiene una operacion econémicamente viable, dado que
los ingresos superan ampliamente los costos operativos. La rentabilidad se ve respaldada por
un margen bruto del 33,13% y un retorno sobre la inversion (ROI) del 50,78%, lo cual
sugiere que, por cada peso invertido, se obtiene un retorno de mas de la mitad de la inversion

inicial, haciendo atractivo el proyecto desde el punto de vista financiero.

Ademas, el proyecto muestra indicadores financieros positivos a largo plazo, con un valor
presente neto de $18.062.100.000 COP a una tasa de interés del 7%, lo cual significa que hay
una generacion de valor significativa por encima de la inversion inicial. La tasa interna de

retorno después de impuestos es del 28,44%, lo cual refuerza la viabilidad econémica del
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proyecto. Asimismo, el tiempo de recuperacion de la inversion es de 1,97 afos, lo que
implica una répida recuperacion del capital invertido, aumentando la confianza y la solidez

del proyecto.

4.5 Caracterizacion final.

Finalmente, en la Tabla 10 se presentan los resultados de la caracterizacion final para ambos
procesos. El analisis del lactosuero evidencia que tanto el concentrado proteico al 27% como
el lactosuero en polvo cumplen con los requisitos establecidos por la NTC 2997 (2007),
superando el contenido minimo de proteina, manteniendo los niveles de pH y grasa dentro de
los limites permitidos y ajustandose al rango adecuado de sélidos totales. No obstante, se
observa que la acidez alcanza el limite maximo permitido, lo cual indica la necesidad de
implementar un control mas riguroso del proceso para prevenir aumentos de acidez o

microorganismos durante el almacenamiento.

Tabla 10. Caracterizacion final.

Valor

Concentrado proteico

Parametro Requerimiento de la
de lactosuero al 27% Lactosuero en polvo
NTC 2997 de 2007
en polvo
Proteina, g/L 10,26 9 =5
Lactosa, g/L 51,65 50,3 -
Solidos Totales, g/L 83,4 81 60-90
pH 6 57 5,5-6,6
Acidez, °D 10 10 <10
Grasa, % 0,5 0,3 = 1%

5.CONCLUSIONES.

El pretratamiento del lactosuero de "Alimentos La Cofradia” fue clave para optimizar el

proceso de filtracion, al reducir el riesgo de obstruccion de las membranas y favorecer una
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separacion mas eficiente. La caracterizacion del lactosuero confirmo su clasificacion como
dulce segun la NTC 2997, destacandose por un pH que promueve la estabilidad proteica y un
contenido de solidos totales superior al habitual. Estos factores evidencian que el lactosuero
tratado posee caracteristicas adecuadas para su aprovechamiento industrial, especialmente en

procesos de concentracion de proteinas, siempre que se aplique un pretratamiento adecuado.

El estudio demuestra que la presion, el tiempo y su interaccion influyen significativamente en
el rendimiento del proceso de filtracion por membrana. Si bien se identificaron condiciones
operativas optimas (3 bar y 20 minutos) que ofrecen una eficiencia moderada del 27% de
concentracion de la proteina, se sugiere que el uso de membranas méas adecuadas como las de
poliamida o polietersulfona podrian mejorar los resultados. A pesar de las incertidumbres
evidenciadas en la simulacion, los datos obtenidos permiten un dimensionamiento preliminar
del sistema para una escala de produccion de 7.000 L/dia en la empresa “Alimentos La
Cofradia”.

En el secado por aspersion, los resultados obtenidos confirman que el flujo de alimentacién
es el principal factor que afecta la humedad residual, mientras que la temperatura no mostré
un efecto significativo sobre esta variable. Sin embargo, ambos factores y su interaccién
influyen de manera relevante en el rendimiento de soélidos. Las condiciones &ptimas
determinadas, 180 °C y 227 mL/h, permiten obtener un polvo de lactosuero con baja
humedad (8%) y un rendimiento adecuado (62%), estableciendo una base solida para el

escalado del proceso y su futura aplicacion a nivel industrial.

El escalado del proceso que integra la operacion de membrana con el secador por aspersion,
disefiado para una capacidad de 7000 L/dia y una produccion de 382,7 kg por batch de
proteina de lactosuero en polvo, no resulta viable desde el punto de vista financiero, ya que
los ingresos estimados de 11.810.550.000 $COP no logran cubrir los altos costos operativos
(11.003.660.000 $COP) ni la inversion inicial requerida (9.933.290.000 $COP). En contraste,
el escalado del proceso unicamente con el secado por aspersion refleja una alternativa técnica
y econdmicamente favorable, con una produccién de 1.138,47 kg de lactosuero en polvo. Los
resultados financieros, incluyendo una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 28,44%, confirman
la capacidad del proyecto para generar valor y cumplir con un propdsito de sostenibilidad, al

transformar un residuo contaminante en un producto con valor agregado.
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6. RECOMENDACIONES.

e Para un analisis complementario, se sugiere evaluar la composicion microbioldgica
del lactosuero, asi como la presencia de minerales o metales pesados, especialmente si
el producto final se destina a sectores como la industria alimentaria.

e Se recomienda implementar un sistema de recirculacion del lactosuero en futuros
casos donde se busque concentrar la proteina del suero mediante filtracion por
membrana. La recirculacién del fluido puede mejorar significativamente la eficiencia
del proceso de concentracion, al permitir que el lactosuero pase varias veces a través
de la membrana.

e Se recomienda incluir variables como el tamafio de poro de la membrana en futuros
experimentos, ya que un tamafio de poro adecuado puede tener un impacto
significativo en la polarizacion de la membrana que ocurre cuando las particulas,
como proteinas y otros componentes del lactosuero, se acumulan en la superficie de la
membrana, lo que aumenta la resistencia al flujo de permeado y reduce la eficiencia
del proceso.

e Es fundamental operar en el equipo de secado con una temperatura de entrada y un
flujo de alimentacion adecuados al proceso para evitar inundaciones en el secador, las
cuales ocurren cuando el liquido no se evapora completamente y se acumula dentro de
la camara de secado. Esta acumulacién puede provocar interrupciones en la
operacion, pérdida de producto, formacién de incrustaciones y, en casos mas severos,
dafios al equipo. Por lo tanto, se sugiere solamente usar el equipo para la funcién que
ha sido disefiado.

e Para llevar a cabo el escalado del proceso, es fundamental realizar un analisis
detallado de la composicion fisicoquimica del lactosuero, con el fin de seleccionar
adecuadamente los materiales de fabricacion del equipo y asi evitar problemas de

corrosion a largo plazo.
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https://www.larepublica.co/economia/la-industria-del-sector-lacteo-aporta-24-3-del-producto-interno-bruto-agropecuario-2733713#%3A~%3Atext%3DComo%20parte%20del%20reconocimiento%20de%2C23%25%20del%20PIB%20total%20nacional
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8232844

8. ANEXOS.

Anexo A. Simulacién en Super Pro Designer para la obtencion de concentrado de proteina

en polvo al 27%.

Anexo B. Simulacion en Super Pro Designer para la obtencidn de lactosuero en polvo.
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https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1k0DDBYGRAK58bLF_LalWAkN_J-zYPEXL
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1k0DDBYGRAK58bLF_LalWAkN_J-zYPEXL
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1k0DDBYGRAK58bLF_LalWAkN_J-zYPEXL

