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Resumen

El vertimiento inadecuado de lactosuero a cuerpos de agua representa una grave amenaza
ambiental debido a su elevada carga organica, lo que se traduce en una alta demanda biol6gica
y quimica de oxigeno. Esta investigacidn tuvo como objetivo evaluar los efectos fisicoquimicos
de la contaminacion hidrica por lactosuero en la region de Puno, Perd, y proponer una solucion
tecnoldgica sostenible basada en la microencapsulacion. Se tomaron muestras de agua
superficial contaminada con lactosuero y se analizaron parametros como pH, DBO, DQO,
turbidez, oxigeno disuelto, temperatura y conductividad eléctrica. Paralelamente, se evaluo el
proceso de atomizacion del lactosuero y su viabilidad como estrategia de mitigacion. Los
resultados indicaron niveles criticos de DBO (hasta 7800 mg/L), DQO (11500 mg/L), y
disminucion del oxigeno disuelto por debajo de 4 mg/L, afectando gravemente la vida acuética.
La tecnologia de secado por aspersion logro transformar el suero liquido en polvo con bajo
contenido de humedad (4.64%), alto contenido de sélidos totales (95.52%) y grasa cruda
(11.07%). La microencapsulacién se presenta como una alternativa viable para el

aprovechamiento del lactosuero y reduccion de su impacto en cuerpos hidricos.
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Summary

The inappropriate discharge of whey into water bodies represents a serious environmental threat
due to its high organic load, which translates into high biological and chemical oxygen demand.
This research aimed to evaluate the physicochemical effects of water pollution by whey in the
Puno region of Peru and propose a sustainable technological solution based on
microencapsulation. Samples of surface water contaminated with whey were taken, and
parameters such as pH, BOD, COD, turbidity, dissolved oxygen, temperature, and electrical
conductivity were analyzed. In parallel, the whey atomization process and its viability as a
mitigation strategy were evaluated. The results indicated critical levels of BOD (up to 7800
mg/L), COD (11500 mg/L), and a decrease in dissolved oxygen below 4 mg/L, seriously
affecting aquatic life. Spray-drying technology transformed liquid whey into a powder with a
low moisture content (4.64%), high total solids content (95.52%), and high crude fat content
(11.07%). Microencapsulation is presented as a viable alternative for the utilization of whey and

reducing its impact on water bodies.

Keywords: water pollution, whey, BOD, microencapsulation
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1. Introduccion

Segun Hinsinger, P, et al. (2021) EIl lactosuero, subproducto liquido generado en la
fabricacion del queso, contiene altas concentraciones de materia organica, principalmente
lactosa, proteinas y grasas. Su vertimiento sin tratamiento en fuentes hidricas provoca un fuerte
impacto ecoldgico, generando eutrofizacion, disminucion del oxigeno disuelto y alteracion de
comunidades acudticas. Segun Uribe (2008), un solo litro de suero puede agotar el oxigeno
disuelto de 10 toneladas de agua. A pesar de su valor nutricional, la industria lactea de Puno
desecha el lactosuero directamente en cursos de agua o suelos, generando contaminacién y
desaprovechamiento econdémico.

Segun Maas,& Hoffman, G.J. (2018) mencionan que el el lactosuero generado en el
proceso de elaboracion de queso fresco pasteurizado no se aprovecha de manera apropiada por
cuanto es desechado al ambiente y en minimas cantidades (entre 1200 y 1700 litros por mes).
Tambien es destinado para el consumo de aminales, lo cual ocasiona impactos ambientales
desfavorables y pérdidas econémicas por no dar valor agregado a este subproducto. Rhoades,
J.D. (2016). Segun Maldonado-Jiménez & Aparicio-Saavedra, 2021. En las proyecciones de la
OECD/FAOQ se prevé que la produccion mundial de leche aumentard a 175 millones de
toneladas (t) hacia el 2026. (Poveda, 2020). EI queso seguira siendo el producto lacteo mas
importante, representando alrededor del 40% de la leche elaborada en todo el mundo. la
produccion de queso que puede ser un desafio para gestionar de manera eficiente debido a su
alto contenido de nutrientes y su impacto ambiental si no se trata adecuadamente.
(Huertas,2009). Al reutilizar el lactosuero, se lograria disminuir el impacto contaminante de
manera mas eficaz, generando mayores beneficios para la empresa y el ambiente. (Lal, R.
2015). por tal motivo es pertinente desarrollar procesos tecnoldgicos en los que se aproveche
el lactosuero y asi minimizar los impactos ambientales ocasionados por la produccion lactea.
Brady, N.C,&Weil R.R.(2020) Los atomizadores son dispositivos ampliamente utilizados en
diversas aplicaciones industriales y agricolas para la dispersion de liquidos en forma de
pequefias gotas. (Mesa, 2015). las tecnologias actuales permiten su conversion en suero en
polvo (Quispe, 2017). La presente investigacion tiene como objetivo Realizar un analisis
exhaustivo y critico de los avances tecnoldgicos relacionados con el reaprovechamiento del
lactosuero de las plantas queseras en la region de puno con el fin de reducir la contaminacion
ambiental que ocasionan las plantas queseras.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Lugar

La investigacion se llevé a cabo en la region de Puno (distrito de Taraco), Perd, donde
se recolecto muestras de lactosuero proveniente de planta quesera. Esta ubicacion es relevante
debido a la significativa actividad de la industria lactea en la zona, lo cual genera una
considerable cantidad de lactosuero, un subproducto que, sin tratamiento adecuado, impacta

negativamente en el medio ambiente.

Materiales de laboratorio

Termdmetro
Balanza

Jarras

Cooler

Envases de vidrio

Guantes

YV V. V V V V V

Bolsas para muestras

3. Andlisis del agua contaminada con lactosuero

Muestreo: Se recolectaron muestras de agua superficial en canales de drenaje y cuerpos

fluviales cercanos a plantas queseras.
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Parametros evaluados:

> pH
DBO (mg/L)
DQO (mg/L)
Oxigeno disuelto (mg/L)
Turbidez (NTU)
Temperatura (°C)

YV V V VYV V V

Conductividad eléctrica (uS/cm)

Instrumental y técnicas:
» DBO: Método de incubacion 5 dias
DQO: Reflujo cerrado con dicromato
Turbidez: Turbidimetro digital
Oxigeno disuelto: Medidor electrométrico

Y V VYV V

Conductividad: Conductimetro

Configuracion del Atomizador
Equipos

Utilizar un atomizador con una camara cilindrica de secado, equipada con una boquilla de

dos fluidos.
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Ajustes iniciales

 La Temperatura se Configura de entrada del aire caliente entre 150 °C y 300 °C.
« Lapresion de atomizacion se ajusta la presion para permitir una atomizacion uniforme

del liquido.

Formacion del Aerosol
Introduccion del Suero
El suero se introduce en la cAmara de secado mediante la boquilla atomizadora, que

transforma el liquido en pequefas gotas o particulas mediante la accion centrifuga.

Evaporacion instantanea
Cuando las gotas entran en contacto con el aire caliente, se produce una evaporacion

rapida de la humedad, que reduce el contenido de agua en el suero.

Secado y Formacion del Polvo
Secado por spray
La niebla de suero pasa a través de la corriente de aire caliente en la camara de secado.
Esto permite que las gotas se conviertan en polvo en fracciones de segundo.

Control de temperatura de salida
La temperatura del aire a la salida debe mantenerse entre 90 °C y 100 °C, lo que evita

el sobrecalentamiento y la degradacion de nutrientes en el suero.
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Tiempo de residencia

Ajustar para que el tiempo de permanencia del suero en la cdmara sea de 5 a 7 segundos,

permitiendo una deshidratacion completa.

Recoleccion y Almacenamiento

Separacion del polvo
El suero en polvo se recoge mediante ciclones u otros dispositivos de separacion que
eliminan el aire/gas de secado.

Enfriamiento

El polvo se enfria rapidamente para evitar cambios en su calidad.

Almacenamiento

Almacenar en recipientes herméticos, en un ambiente fresco y seco para preservar su

calidad.
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FUENTE: Propia — Universidad Peruana Union
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4. Analisis Fisicoquimico del agua contaminada con lactosuero

Parametro Unidad
DBO mg/L
DQO mg/L
Oxigeno disuelto mg/L
Turbidez NTU
pH -
Temperatura °C
Conductividad eléctrica puS/cm

4.1. Interpretacion

Resultado promedio
7800 £ 120

11500 + 250
3.2%0.1

270 + 15

54+0.2

228+1.1

1450 + 30

> Laalta DBO y DQO confirma la carga organica del lactosuero.

> El oxigeno disuelto bajo amenaza la biodiversidad acuatica.

> Laalta turbidez y conductividad evidencian salinidad y presencia de particulas organicas en

suspension.
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5. Resultados de la microencapsulacion

ENSAYO Unidades @ RESULTAD Metodologia

OS

Humedad Porcentaje 4.64 £0.04 NTP 205.037 PERUANA 1975
(revisada
el 2016)

Solidos Porcentaje 95.52+0.14 NTP 205.037@

totales

Grasa cruda  Porcentaje 11.07 £ 0.59 NTP 206,017 1981 (Revisada el
2011)

(@) % Solidos Totales = 100 - % Humedad

El resultado de "Humedad 4.64 + 0.04" indica que el contenido de humedad
en la muestra analizada es del 4.64%, con un margen de error de +0.04%. La norma
técnica peruana NTP 205.037, revisada en 2016, establece los criterios y métodos
para la determinacion de la humedad en diferentes productos. En este caso, el valor
obtenido se encuentra dentro de los pardmetros establecidos por la norma, lo que
sugiere que la muestra tiene un contenido de humedad adecuado segun los estandares

especificados.

Soélidos Totales Porcentaje: 95.52 + 0.14 El resultado indica que la muestra
analizada contiene un 95.52% de solidos totales, con una desviacion estandar de
0.14%, lo que refleja una medicion precisa y repetible. La referencia a la norma
técnica NTP 205.037® sugiere que el procedimiento de medicion se realizé siguiendo

un protocolo especifico, asegurando asi la validez y la comparabilidad del resultado.

El resultado muestra que la muestra analizada contiene un 11.07% de grasa cruda,

con una desviacion estandar de 0.59%. Esto refleja que hay una cierta variabilidad en

la medicion, pero sigue siendo un valor Util para evaluar el contenido de grasa en la muestra.

La referencia a la norma técnica asegura que el procedimiento de medicion se realizo de

acuerdo con un protocolo establecido y revisado, garantizando
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Contenido de Humedad

Procedimiento (Método de secado en horno)

e Pesar 5 g de suero en polvo y colocarlo en un horno a 105 °C.
o Secar la muestra durante 4 horas para asegurar la eliminacion completa de la humedad.
o Retirar la muestra, enfriar en un desecador, y pesar huevamente.

e Calcular el contenido de humedad utilizando la formula

Peso Inicial- Peso Final
x 100

Humedad (%) =

Peso Inicial

Solidos Totales
Para determinar el contenido de los sélidos totales se realiza el siguiente

procedimiento.

Procedimiento

Este valor se obtiene indirectamente restando el porcentaje de humedad al 100%.

Formula:

Solidos Totales (%) = 100 — Humedad
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Grasa Cruda

Procedimiento (Método Soxhlet)

> Pesar 2 g de suero en polvo y colocar en un cartucho de extraccion.
» Colocar el cartucho en un extractor Soxhlet con éter de petréleo como solvente.

> Realizar el proceso de extraccion durante 4 a 6 horas, permitiendo que el solvente

disuelva la grasa presente.

> Evaporar el solvente y pesar el residuo de grasa extraido.

Formula:

Peso de grasa Extraida
Grasa Cruda (%) = * 100
Peso de Muestra
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6. Conclusion

La investigacion confirma que el uso de tecnologias avanzadas de atomizacion y secado
del lactosuero en polvo no solo es viable sino también eficiente. Estas tecnologias permiten la
transformacion de un subproducto contaminante en un ingrediente valioso, alineandose con las
practicas sostenibles y reduciendo significativamente el impacto ambiental.

Los anélisis fisicoquimicos del suero dulce muestran que tiene un contenido de humedad
de 4.64 £ 0.04%, solidos totales de 95.52 + 0.14% y grasa cruda de 11.07 + 0.59%, lo que
indica su potencial para ser utilizado como materia prima en la industria alimentaria. La
conversion del lactosuero en polvo puede integrarse en productos como suplementos
nutricionales, alimentos funcionales y aditivos alimentarios, aprovechando sus nutrientes y
reduciendo el vertido contaminante. Las tecnologias de atomizacién y secado por aspersion han
demostrado ser efectivas y estan ampliamente disponibles tanto a nivel nacional como
internacional. Equipos con boquillas de materiales resistentes como acero inoxidable y
ceramica, y sistemas de control electrénico, han mejorado la eficiencia y uniformidad del
proceso. La implementacion de estos sistemas en las plantas queseras de Puno podria
transformar el manejo del lactosuero, mitigando su impacto ambiental y creando valor

econdmico a partir de un residuo.
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7. Propuesta de Solucion

La solucién planteada para abordar la probleméatica ambiental generada por los vertimiento
de lactosuero en cuerpos de agua en la region de Puno contempla una estrategia integral
basada en la valorizacién tecnologica y la articulacién comunitaria. Esta propuesta se
estructura en cinco componentes clave:
1. Implementacion de microplantas de secado por aspersion a nivel local
Se propone instalar microplantas de atomizacion o secado por aspersion en las asociaciones
de productores de queso. Estas unidades permitiran transformar el lactosuero en polvo,
lo que facilita su almacenamiento, transporte y comercializacion. Las caracteristicas
técnicas basicas de estas unidades incluirian:

o Capacidad de procesamiento: 10-50 L/h

o Energia requerida: Eléctrica o gas

« Rango de temperatura: 160-200 °C

« Requerimientos de mantenimiento: Bajo
Este proceso reduce el volumen del residuo, elimina su carga organica liquida y lo convierte en un producto
estable.
Beneficios:

o Previene la descarga directa en fuentes hidricas

e Genera un insumo reutilizable

« Bajo costo operativo una vez instalado

2. Reutilizacion del lactosuero en productos de valor agregado
El lactosuero atomizado puede emplearse como insumo en las siguientes aplicaciones:
o Enlaalimentacion animal como fuente de proteina y energia
« Enlaindustria alimentaria para produccion de barras energéticas, bebidas lacteas o panificacion
o En agricultura como biofertilizante tras enriquecimiento con microorganismos benéficos
La diversificacion de usos permite crear una cadena de valor local, mitigando su condicion de residuo

contaminante.
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3. Capacitacion y asistencia técnica a productores
Para asegurar la sostenibilidad del sistema, se propone un programa de formacion dirigido a productores
de queso, con los siguientes ejes:

« Educacion ambiental sobre impactos del lactosuero en fuentes hidricas

« Capacitacion en operacion y mantenimiento de equipos de secado

o Gestion cooperativa para comercializacion de subproductos
Este componente sera coordinado con instituciones como universidades, ONG ambientales y autoridades
locales.

4. Articulacién con politicas publicas y normativas
Se recomienda que los gobiernos locales y regionales integren esta estrategia dentro de sus politicas de
gestion ambiental rural mediante:
« Incentivos tributarios para productores que gestionen su lactosuero
e Subvenciones o fondos concursables para adquirir tecnologias de secado
e Inclusion del monitoreo de lactosuero en la vigilancia de aguas residuales industriales no
domeésticas
Ademas, se sugiere que se actualice la normativa ambiental para considerar el lactosuero como residuo

especial y su gestion obligatoria.

5. Monitoreo de la calidad del agua en zonas afectadas
La estrategia incluye la instalacion de estaciones de monitoreo participativo en los principales cuerpos de
agua que reciben vertimientos. Esto permitira:
o Evaluar de manera continua parametros como DBO, DQO, OD vy turbidez
o Medir el impacto de la implementacién de la tecnologia de secado
e Transparentar la informacién a la comunidad y autoridades
El monitoreo estara a cargo de las comunidades en coordinacidn con instituciones académicas, empleando

Kits portatiles de analisis de agua.
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