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Resumen:

El lactosuero es un subproducto de la fabricacion de quesos y manteca, y a causa del costo de inversiones,
es habitualmente descartado sin tratamiento, o uso posterior, con el consiguiente riesgo ambiental. Este
articulo aborda el estudio de factibilidad de la obtencion de &acido polilactico (PLA), a partir de este
lactosuero, como materia prima para impresiones 3D, hilos de sutura biodegradables, etc., teniendo en
cuenta que esto representa también un beneficio para el ambiente.

El estudio de mercado indicara la conveniencia de producir uno, otro, o una produccion mixta, el PLA tiene
dos formas, L(+) y D(-), siendo el isémero L(+), el biodegradable y metabolizado por el organismo
humano. La escala, inicialmente propuesta, es al nivel PyMEs y/o MiPyMEs, con una produccion diaria
entre 5.000 y 10.000 litros de lactosuero, ya sea en forma individual o conjunta. Dado que los procesos
fermentativos son del tipo por lote (batch), se analizardn tres lineas de produccién, de manera tal que se
pueda absorber la produccion diaria de lactosuero, ademas de una linea para el cultivo de los
microrganismos fermentativos.

Asimismo, corresponde evaluar y minimizar el impacto ambiental de la planta, asi como los beneficios que

en este sentido se obtendrian.

Abstract:

Whey is a by-product of the manufacture of cheeses and butter, and because of the investment cost, it is
usually discarded without treatment, or subsequent use, with the consequent environmental risk. This
article addresses the feasibility study of obtaining polylactic acid (PLA), from this whey, as a raw material
for 3D printing, biodegradable suture threads, etc., taking into account that this also represents a benefit for
the environment.

The market study will indicate the convenience of producing one, the other, or a mixed production, PLA
has two forms, L (+) and D (-), being the L (+) isomer, the biodegradable and metabolized by the human
body. The scale, initially proposed, is at the SME and / or MSMEs level, with a daily production of
between 5,000 and 10,000 liters of whey, either individually or jointly. Since the fermentation processes are
of the batch type, three production lines will be analyzed in such a way that the daily production of whey
can be absorbed, in addition to a line for the cultivation of the fermentation microorganisms.

Likewise, it is necessary to evaluate and minimize the environmental impact of the plant, as well as the

benefits that would be obtained.
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I. CONTEXTO
El presente articulo se encuentra en el area del
aprovechamiento de subproductos con potencial
contaminante, la gestion del medio ambiente, y la
potencial sustitucion de importaciones de &cido
polilactico (PLA), disminuyendo los costos e materia

prima y expandiendo la oferta de productos nacionales.

1. INTRODUCCION

El lactosuero o suero de leche es un liquido claro, de

color amarillo verdoso translicido, o incluso, a veces, un
poco azulado (el color depende de la calidad y el tipo de
leche utilizada en su obtencion). Es el coproducto mas
abundante de la industria lactea, resultante después de la
precipitacion y la remocién de la caseina de leche
durante la elaboracién del queso y la fabricacion de
caseina. Es de dificil aceptacion en el mercado, ya que
caracteristicas  no

sus lo hacen apto para su

comercializacion directa como suero liquido. El
lactosuero es un subproducto cargado de materia
organica con potencial riesgo ambiental. Por cada
kilogramo de queso producido, se eliminan 8-9 L de
suero con valores DBO de 30-60 kg/m3. Entre los tipos
de sueros, el mas comun es el de queso. Se pueden
distinguir dos tipos: suero dulce y suero acido. El
primero es resultado de la accion proteolitica de enzimas
coagulantes sobre las micelas de caseina (CN) de la
leche, las cuales catalizan la ruptura del enlace peptidico
de la x-CN entre los amino4cidos fenilananina en la
posicion 105 y metionina en la posicién 106, provocando
la precipitacion de las CN para obtener el queso. Es el
mas utilizado por la industria. El suero &cido por su
parte, es resultado de la coagulacion &cida o lactica de las

micelas de CN a nivel de su punto isoeléctrico (pH 4,6),
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lo cual conlleva la desmineralizacion y la pérdida de su
estructura. Este suero contiene mas del 80% de los
minerales de la leche de partida por lo que para la
mayoria de sus aplicaciones debe neutralizarse, ademas
su contenido en lactosa se ve reducido a causa de la
fermentacion lactica.

El é&cido lactico (acido 2-hidroxipropanoico / 2-ol-
propanoico (CH3C(OH)H,COOH)),

identificado en 1780 por Scheele en una muestra de leche

fue aislado e
agria, fue reconocido como producto de fermentacion en
1847 por Blondeaur, la produccién por fermentacion a
escala mundial comenz6 hacia 1881. El &acido l&ctico
posee 2 isdbmeros Opticos, el D(-) (dextrdgiro) y el L(+)
(levogiro), ademas de una forma racémica constituida
por fracciones equimolares de las formas L(+) y D(-). El

isomero L(+) es metabolizado por el organismo humano.
[o]
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Acido lactico  L-(+)-Lactico  D- [-}-Léctico

Fig 1. Acido Léctico y Polilactico

Todas las formas, Opticas y racémica, son liquidas a
temperatura y presion ambiente, siendo incoloros e
insolubles en agua. En estado puro son sélidos de punto
de fusion bajo, aunque de dificil determinacion debido a
que son altamente hidroscdpicos, lo que dificulta su
obtencion en forma anhidra; por lo que se manipulan
entre los 18 y 33 °C. El punto de ebullicion del producto
anhidro se ubica entre los 125 y los 140°C. Dado que
ambas formas isométricas pueden ser polimerizadas, se
pueden producir polimeros con diferentes propiedades

seglin sea su composicion.
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Fue en los afios 60 que se descubrié su utilidad en
aplicaciones biomédicas al fabricarse hilos de sutura,
clavos auxiliares en fracturas dseas, etc. Los PLA poseen
propiedades fisico-mecanicas muy apropiadas, de modo
que fueron reemplazantes de los plasticos tradicionales.
El rango de temperatura de su transicion vitrea esta
dentro los 50 °C y 80 °C mientras que la de fusion se
los 130 °C y 180 °C [1]. El

inconveniente que presenta su produccién son los altos

encuentra entre

costos. Sin embargo, su gran interés es la sustitucion de
plasticos provenientes del petrdleo [2].

La realidad indica que una gran parte de los productores
lacteos disponen del mismo sin previo tratamiento, o
bien una parte es destinada a alimentacion porcina de
bajo rendimiento, dado que, hasta el momento, no se
trata de una actividad rentable. Contiene diversos
nutrientes que pueden ser aprovechados como materia
prima en otras industrias alimentarias. Entre ellos:
proteinas hidrosolubles, lactosa, vitaminas, sales y
minerales. Los principales subproductos son: el suero en
polvo, suero en polvo desmineralizado, lactosa en polvo,
suero en polvo deslactosado y suero reducido en lactosa
(RLW), aislados proteicos de suero (WPI), proteinas
concentradas de suero (WPC), lactalbumina y suero

permeado (WP).

I11. METODOS
Segun el procedimiento que se utilice, se puede obtener
PLA biodegradable o no. La obtencion de PLA puede
realizarse mediante el empleo de microorganismos como
Lactobacillus  delbrueckii ~ subsp.  bulgaricus vy
Streptococcus thermophilus, Alcaligenes, Azotobacter,
Bacillus, Nocardia, Pseudomonas, Rhizobium y E. coli

recombinante [3], [4], [5]. ElI PLA, es un compuesto
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generado por la polimerizacion del &cido l&ctico obtenido
de la fermentacion de azlcares, por un doble proceso de
fermentacion y polimerizacion. EI mismo es llevado a
cabo por diferentes bacterias homolacticas con
rendimientos de mas del 95% respecto a la conversion
del azlcar en &cido léctico. El proceso se lleva a cabo a
baja concentracion de oxigeno, una entre 54y 6,4y a
una temperatura aproximada de 38 a 42 °C.

Inicialmente, y a los efectos de la presentacion de este
proyecto se considerara, para la evaluacion, una muestra
representativa de suero de leche sin proceso de
desproteinizacién, con un porcentaje aproximado de
humedad del 94%, un porcentaje de cenizas inferior a
0,01% y una concentracion de azlicares expresado en
contenido de lactosa de 0,03% y un pH inicial de 6.7,
como un sustrato potencial como materia prima para el
proceso de fermentacion del Lactobacillus sp en la
produccion de acido lactico. Se estima que el pH de
mayor produccion es de 4,4 en 18 horas de proceso,
alcanzando la mayor tasa se produccion y reduccion de
pH a las 20 horas [6].

El procesamiento del suero de lecheria requiere
inicialmente de una etapa de pretratamiento. Esta
generalmente  consiste en las operaciones de
clarificacion, desnatado (separacion de la grasa) y
pasteurizado. Esto abarca principalmente la aplicacion de
tecnologias de membrana para la concentracion o el
fraccionamiento de proteinas y de secado por spray.

Las tecnologias de membrana se aplican en la separacion
de compuestos y consisten en la instalacién de
membranas semipermeables y en la operacién de filtrado
por flujo cruzado a presion controlada del material a
fraccionar. Como descarga de esta operacion siempre se

obtienen dos corrientes: el permeado que contiene
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aquellos compuestos que son filtrados por la membrana

semipermeable normalmente se deshecha y el

concentrado o retenido que se compone de las sustancias
aprovechables que se desean mantener en el producto

final.

____________________________________________
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____________________________________________

Fig 2. Tecnologia de membrana

La reaccién de hidrolisis de la lactosa puede ser
catalizada tanto por 4&cidos inorganicos (llamada
hidrélisis &cida o quimica) como por catalizadores
biol6gicos (denominada hidrdlisis enzimatica). En la
catélisis quimica se emplean &acidos fuertes como el
acido clorhidrico o el acido sulfurico y se trabaja en
condiciones operativas de alta temperatura (100-150°C),
alcanzandose mayor velocidad de reaccion con acido
clorhidrico como catalizador. En cambio, en la reaccion
enzimatica cominmente se utiliza la enzima lactasa (-
galactosidasa) a temperaturas cercanas a la temperatura
ambiente.

Entre las desventajas de la reaccion éacida del lactosuero
se pueden mencionar la desnaturalizaciéon de las
proteinas del suero y la formacion de productos
indeseados a temperaturas mayores de 100°C. Mientras
tanto, para la reaccion enzimatica las principales
desventajas son la polimerizacién de la lactosa o de la
galactosa para producir GOS (mezcla de galacto-
oligosacaridos) y las limitaciones en la transferencia de
masa que conducen a tasas de procesamiento muy lentas
y elevados costos de procesamiento y enzima cuando

ésta no se reutiliza.
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Lactosuero B—Galactosidasa
(Lactosa) + H,0 —— > Galactosa + Glucosa + Lactosa
Ec.1
Galactosa) microorganismo Biopolimeros
Lactosa + + CO, + Energia
Glucosa ) Suplementos (entre otros)

Ec. 2

IV. RESULTADOS ESPERADOS Y OBJETIVOS
Este proyecto considerara, para la evaluacion, una

muestra representativa de suero de leche sin proceso de
desproteinizacién, con un porcentaje aproximado de
humedad del 94%, un porcentaje de cenizas inferior a
0,01% y una concentracion de azlcares expresado en
contenido de lactosa de 0,03% y un pH inicial de 6.7,
como un sustrato potencial como materia prima para el
proceso de fermentacion del Lactobacillus sp en la
produccién de acido lactico. Se estima que el pH de
mayor produccion es de 4,4 en 18 horas de proceso,
alcanzando la mayor tasa se produccion y reduccion de
pH a las 20 horas [5]. Aproximando por la bibliografia,
por cada kg de queso fabricado se obtiene de 9 a 12 litros
de lactosuero [7], dependiendo del tipo de queso y de la
cantidad de agua utilizada durante el proceso. Teniendo
en cuenta la proporcion mas desfavorable (9 litros de
lactosuero/kg de queso producido) y los datos de
(FAOSTAT), la
produccion mundial de lactosuero en el 2005 fue de
1,6.10" litros.

Las funcionalidades tecnoldgicas que poseen las

produccion mundial de queso

proteinas del suero son gelificacion, retencién de agua,
solubilidad, emulsificacion, espumado, espesamiento,
absorcion y/o retencion de lipidos y flavor (aromas y
sabores). Todas estas dependen de las caracteristicas
fisicas,

quimicas y estructurales (tamafio, forma,

composicion, secuencia de aminoacidos, etc.) de las

Pag: 6



Revista Digital del Departamento de
Ingenieria e Investigaciones
Tecnoldgicas de la Universidad
Nacional de la Matanza

DIIT

HEEN

Departamento e Ingeniaria

Investigaciones Tecnoldgicas
‘f_\\:\ UNLaM

ISSN: 2525-1333. Vol.: 5 - Nro. 2 (DICIEMBRE-2020)

proteinas, asi como del tipo de uniones intra e
intermoleculares, la rigidez / flexibilidad molecular en
respuesta a variaciones en la composicion del medio y
principalmente por el tipo de interacciones de las
proteinas del suero con los demas componentes de la

matriz alimenticia.

V. DISCUSION
La hipotesis principal radica en que brindando una
opcion rentable en el aprovechamiento del lactosuero, los
productores dejardn de desprenderse del mismo.
Actualmente existe una mayor demanda de acido
polilactico, lo que implicaria una mayor facilidad de
colocar el producto en el mercado, y por lo tanto
justificar las inversiones en el tratamiento del lactosuero
para su obtencion.  Asi, en primera instancia se
beneficiara el medio ambiente, y todo lo que lo compone,
ademas de permitir aumentar la rentabilidad de la
actividad, y del sector productor. Del mismo modo
podrian disminuir los costos de los productos derivados
en cuestion, que actualmente se importan, y permitir el

desarrollo de las actividades relacionadas.

VI. CONCLUSIONES

El estudio de mercado indicarda la conveniencia de

obtener uno u otro, o en el tiempo, una produccion mixta.
Se utilizaran aplicaciones informaticas especificas que
permitiran realizar las modelizaciones, y simulaciones,
de los escenarios técnicos y financieros. La escala,
inicialmente propuesta, es al nivel PyMEs y/o MiPyMEs,
con una produccion diaria entre 5.000 y 10.000 litros de
lactosuero, analizando la posibilidad que este volumen
sea provisto por solo un productor, o varios en forma de

cooperativa. Dado que los procesos fermentativos son
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del tipo por lote (batch), con ciclo variable segun la cepa
del microorganismo de fermentacion, se analizaran tres
lineas de produccion, de manera tal que se pueda
absorber la produccion diaria de lactosuero, ademas de
una ultima linea para el cultivo de los microrganismos
fermentativos. Segun la longitud de los grupos de
unidades de monomero en el polimero, presentan una
gran variedad de propiedades fisicas. Entre ellas se
encuentra que no son toxicos, el isomero L+ es
biodegradable, ademéas de termoplasticos, elastomeros,
enantiomeros puros, piezoeléctricos, y con alto grado de
polimerizacién y pesos moleculares muy altos. Los
productos obtenidos se destacan por ser excelentes
barreras para el oxigeno y los olores, solubles al agua
(aunque pueden tratarse para ser insolubles y formar
buenas barreras contra el vapor), contar con superficies
transparentes y brillantes, y no proporcionar sabores
extrafios. Actualmente, se trabaja en la creacion de
biofilms con buenas propiedades mecéanicas y que
puedan ser extruidos [3].

Para el estudio de pre-factibilidad y viabilidad técnica, en
estas circunstancias puede tomarse el precio informado
en Infocampo para el lactosuero, entre u$s 800 y U$ 900
por tonelada, mientras que la tonelada de &cido
polilactico se comercializa en plataformas de e-
commerce (Alibaba, MercadoLibre, Amazon, e-Bay,
etc.) a un valor promedio desde u$s 2.400 a u$s 4.200,
segin sea la calidad necesaria para su posterior

aplicacion.

Pag: 7



Revista Digital del Departamento de
Ingenieria e Investigaciones
Tecnoldgicas de la Universidad

Re
Q-D-I Nacional de la Matanza

ISSN: 2525-1333. Vol.: 5 - Nro. 2 (DICIEMBRE-2020)

TABLA 1
RESUMEN DEL ANALISIS DE PRE-FACTIBILIDAD
Volumen diario de lactosuero (litros por dia) 10.000
Total de la Inversién (uSs) 1,8 M uSs
Precio estimado de Venta (uS$s/ ton PLA) 3.000
Tasa de Referencia 12.0%
Valor Actual Neto (VAN) 4 M
Tasa Interna de Retorno (TIR) 48.0%

Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) 2 ~ 3 afos

Cabe destacar que en este analisis no se han considerado
situaciones extremas en el comportamiento de los
mercados, como las ocasionadas por el COVID-19,

durante el afio 2020.
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