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RESUMEN

Es importante resaltar que la aplicacion de software para la simulacion de procesos
y optimizacion de procesos industriales es muy importante en el aprovechamiento
de residuos agroalimentarios; en el aprovechamiento del lactosuero del queso para
la posterior pulverizacion, se implementaron herramientas para la simulacion del
proceso como COCO y para la optimizacidn de este se utilizé Minitab. Se relaciono
la normatividad vigente en los procesos y productos derivados de la biotecnologia
y por ultimo se identifico la viabilidad y pertinencia del proyecto mediante un texto
escrito. Se pudo afirmar que el simulador de procesos industriales COCO vy el
optimizador de procesos Minitab, se acoplan de manera apropiada al proceso de
aprovechamiento del lactosuero y especificamente a la pulverizacion.

PALABRAS CLAVE: Biotecnologia, deshidrataciéon, aprovechamiento de residuos,
simulacion de procesos y optimizacion de procesos agroalimentarios.
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ABSTRACT

It is important to highlight that the application of software for the simulation of
processes and optimization of industrial processes is very important in the use of
agri-food waste; In the use of the whey of the cheese for the subsequent
pulverization, tools were implemented for the simulation of the process such as
COCO and for the optimization of this Minitab was used. The current regulations in
the processes and products derived from biotechnology were related and finally the
viability and relevance of the project was identified through a written text. It could be
stated that the COCO industrial process simulator and the Minitab process optimizer
are properly coupled to the whey utilization process and specifically to spraying.

KEY WORDS: Biotechnology, dehydration, use of waste, simulation of processes
and optimization of agri-food processes.
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INTRODUCCION

El lactosuero obtenido de la producciéon de quesos representa entre el 80 y el 90%
de volumen total de la leche que va a ser procesada y contiene el 50%
aproximadamente de los nutrientes de la leche inicialmente, en los cuales estan
presentes las siguientes biomoléculas: proteinas solubles, lactosa, vitaminas y
sales minerales (Kreczmann,, y otros, 2015).

Si se trata este residuo con distintas tecnologias pueden obtenerse diferentes
subproductos. Los principales factores que motivaron su utilizacién fueron el
impacto ambiental generado, el aprovechamiento de los nutrientes que presenta y
el aumento de la demanda de sus subproductos por parte de mercados nacionales
e internacionales para su aplicacion en diferentes tipos de industria (alimentos y
farmacéutica principalmente) (Kreczmann,, y otros, 2015).

El disefio y desarrollo de procesos alimentarios sostenibles, que integran criterios
técnicos y econdmicos, satisfacen las demandas de los clientes y son menos
dafinos para los ecosistemas, constituyen un gran desafio en un contexto de
cambios globales (cambio climético, escasez de energia y aumento del precio de
la energia). Una forma interesante de cumplir con estas limitaciones implica un
enfoque sistemético que combine el modelado, la simulacion y la optimizacion de
procesos (Madoumier, Azzaro-Pantel, Tanguy, & Gésan-Guiziou, 2015).

Se reconoce que las industrias quimicas y del petrleo estan bastante
familiarizadas con el enfoque de simulacién-optimizacion y utilizan ampliamente
simuladores de procesos como Aspen Plus, Aspen Hysys, ProSimPlus, Pro / I,
SuperPro y COCO para calcular balances de masa y energia. Estas poderosas
herramientas de software se basan en el modelado de transferencia de calor y masa
dentro de las operaciones unitarias y su interconexiéon, mediante el uso de bases
de datos termodinamicos. El uso de simuladores de proceso requiere el
conocimiento exacto de la composicién de los fluidos, las propiedades especificas
de los componentes individuales y de las mezclas involucradas, para lo cual se
computan los cambios de las propiedades fisicoquimicas del producto a través de
operaciones unitarias (Madoumier, Azzaro-Pantel, Tanguy, & Gésan-Guiziou,
2015).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El lactosuero que se produce en la elaboracion de quesos, representa
aproximadamente entre el 80 y el 90% del total de leche usada en procesamiento
del producto, el cual es un residuo que no se aprovecha por parte de los productores
artesanales de derivados lacteos y tiene un alto contenido de nutrientes de gran
valor biolégico como proteinas solubles del suero, lactosa, vitaminas y sales
minerales (Kreczmann,, y otros, 2015). Por lo anterior, surge la siguiente pregunta:
¢ Es posible realizar la simulacion y optimizacion del proceso de pulverizacion del
lactosuero para definir las variables de proceso mas importantes y maximizar su
produccién?; la anterior pregunta contribuird al aprovechamiento 6ptimo de
residuos agroalimentarios como el lactosuero en la industria lactea.
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JUSTIFICACION

Segun el DANE, en Colombia se producen en promedio 1°205.129 litros anuales
de lactosuero que provienen de la produccién de quesos en general segun datos
reportados desde 2015 hasta 2018 (DANE, 2020). A nivel industrial y artesanal, el
lactosuero es tratado como un residuo, el cual es aprovechado por las empresas
de gran tamafo, pero los productores artesanales o de microempresas tienen que
desechar este en los cuerpos hidricos los cuales generan gran impacto ambiental
en los mismos. Es importante implementar procesos de simulacion y optimizacion
de procesos industriales aplicando software como COCO y Minitab para poder
predecir cuales son las variables de procesos a simular y optimizar para establecer
cuales son los pardmetros que se deben tener en cuenta para implementar en la
realidad generando la méaxima concentracién de lactosuero en polvo para su uso
en diferentes lineas de produccion alimentaria y en otras industrias como la
farmacéutica. Ademas, esto permitira que microempresas y a nivel artesanal se
implementen estas simulaciones y optimizacion de procesos para que puedan
obtener costos de produccion y asi tener una idea si podrian implementar esta
tecnologia en sus lugares de produccion para el aprovechamiento del lactosuero
pulverizandolo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer una propuesta de proyecto para el aprovechamiento biotecnolégico del
lactosuero obtenido de quesos en la ciudad de Bogota, D, C, usando software de
simulacion de procesos industriales y optimizadores de procesos industriales para
acoplarlo en el proceso productivo de lactosuero en polvo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Implementar el uso del simulador de procesos industriales COCO para la
obtencion de lactosuero en polvo.

2. Aplicar el optimizador de procesos industriales Minitab en el proceso
productivo de lactosuero en polvo.

15



1. DESARROLLO DE CONTENIDOS

1.1 PLANIFICACION Y DECISION PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO.

El consumo de leche en Colombia esta en el rango entre 141 - 143L per capita por
afo. El estrato 6 consume entre 230 — 240L per cépita, mientras que los estratos 1
y 2 consumen entre 70 — 80L per capita. Lo que se busca es un mayor consumo en
los bajos estratos. Cuando se ofrece leches baratas, como se identifica, hay mucha
gente que compray esas leches baratas tienen adicion de lactosuero. La legislacién
en Colombia es contundente: tiene que haber ausencia de lactosueros en las leches
de consumo principalmente (Gobierno de Colombia, 2020).

Los lactosueros no son subproductos que causen algun tipo de toxicidad al ser
humano o al consumidor final, simplemente es un subproducto que se obtiene a
partir de la coagulacion de la caseina principalmente de la elaboracién del queso,
pero que fraudulentamente se adiciona a la leche de consumo para obtener mas
rendimiento y mas ganancias econdmicas de la misma ocasionando su
adulteracion.

Grafica n° 1: Produccién anual de suero de leche en litros desde 2015 hasta 2018.
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Fuente: (DANE, 2020).

Segun la fuente del Departamento Nacional de Estadistica de Colombia (DANE),
se produce en promedio 1°205.129 litros anuales de lactosuero proveniente de
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guesos segun la (gréafica n° 1) de los datos historicos reportados desde 2015 hasta
2018, con el fin de aprovechar este subproductos para la elaboracién de lactosuero
en polvo principalmente para ser usado en otras industrias alimentarias (carnicos,
fruver, confiteria, panaderia, etc.), con el fin de enriquecer los alimentos en cuanto
a su composicién nutricional como en sus propiedades organolépticas como
sabores y aromas especificamente (Mihalcea, y otros, 2018).

Ademas de lo anterior, las proteinas aisladas del suero de leche obtenida del
lactosuero se usan en el enriquecimiento de productos nutraceuticos (es decir
suplementos multiproteinicos) como agentes que aportan proteinas de alto valor
biolégico para personas que se dedican al fisiculturismo y a otros deportes que
requieren el crecimiento de tejido muscular en su cuerpo (Liu, Wiese, Augustin,
Scholl, & Bél, 2020).

Con respecto a la figura n° 1, las variables que principalmente afectan el proceso
de pulverizacién son la presion del interior de los equipos y la temperatura de
trabajo; con respecto a lo anterior, se hizo un énfasis especifico en el paso donde
sucede la evaporacion del agua el cual es el mas importante de todos al reducirse
considerablemente el volumen del lactosuero liquido:
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Figura n° 1. Diagrama de flujo para la pulverizacion del lactosuero (obtencién de
lactosuero en polvo), elaborado con el programa en linea de flujogramas ludochart.
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Fuente: (Kreczmann,, y otros, 2015).

Teniendo en cuenta el diagrama de flujo para la pulverizacién del lactosuero (figura
n° 1), de igual forma se realiz6 este mismo procedimiento de pulverizacion en la
figura n° 2 usando la herramienta de simulacion de procesos industriales COCO, el
cual permite representar de forma mas didactica los flujos de entrada, salida del
proceso y también seleccionar los equipos que mas se utilizan en cada operacion:
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Figura n° 2: Diagrama de flujo para la pulverizacion del lactosuero (obtencién de
lactosuero en polvo), utilizando el simulador de procesos industriales COCO.
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Fuente: (Kreczmann,, y otros, 2015).

Donde especificamente se calculan los valores de control de temperatura y presion
en el evaporador “que es donde principalmente se hace la pulverizacién”; se indicé
al simulador que se debe reducir la presion 10 veces con respecto a la presion
atmosférica la cual debe estar entre 10133 y 10138Pa y la temperatura de trabajo
debe ser aproximadamente entre 40 y 45°C para eliminar el mayor contenido de
agua posible.

1.2 DESARROLLO DEL PROYECTO; DESCRIPCION DE OPTIMIZACION DE
PROCESOS INDUSTRIALES.

Con respecto a la descripcion de la metodologia para optimizar el proceso, se debe
realizar el proceso de pulverizacién en los rangos de presion y temperatura
anteriormente descritos; para realizar la optimizacion del proceso de pulverizacion
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del suero, se aplica la herramienta Minitab, donde se crea un disefio de superficie
de respuesta-tipo de disefio central compuesto y se seleccionan 2 factores
continuos con 3 réplicas; en este caso los dos factores continuos son temperatura
y presion y el factor de respuesta es la cantidad de suero en polvo producido en
unidades de porcentaje el cual debe oscilar entre el 5y 7% de producto obtenido
sobre el total de suero lacteo. Después de todo lo anterior, el software Minitab hace
39 corridas y se deben ingresar manualmente las respuestas de porcentajes de
suero lactosuero en polvo que se obtienen en cada condicion de temperatura y
presion que genere el software, para posteriormente aplicar el disefio de superficie
de respuesta con el objetivo de evaluar el valor P, el cual indica que si una variable
se encuentra con un valor por debajo de 0,05, indica que esta variable es de gran
importancia por ende se debe generar un cuidadoso control en el proceso
agroindustrial. Posterior a lo anterior, se genera la optimizacién de respuesta,
donde indica a través de una tabla y dependiendo de las variables a controlar
cuidadosamente y para el caso de la pulverizacién del lactosuero cuales con las
condiciones de temperatura y presion éptimas para obtener la maxima cantidad de
lactosuero posible en las condiciones de trabajo en la planta.

1.3 NORMATIVIDAD VIGENTE EN EL DESARROLLO DE PRODUCTOS Y
PROCESOS BIOTECNOLOGICOS.

En relacion con la normatividad vigente para el desarrollo de productos y procesos
biotecnoldgicos, se realizé la infografia relacionada en la figura n° 3:
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Figura n° 3: infografia sobre la normatividad colombiana vigente referente a
procesos y productos biotecnologicos.

w 1907 Decreto 3075 Articulo 54: alimentos obtenidos por Ley 100 Articulo 245 icas del INVIMA en materia
'E @ biotecnologia de tercera generacion y/o procesos de de vigilancia sanitariay eentrol de calidad de aquellos
i O ingenieria genética, Registro Sanitario. productg r biotecnologia.

g

S 5 [ ] 1993

% 8 ode

< i obre

% 7] Biologica

sito,

acion, y la utilizacion de org

E L e tienen efectos adversos para e

=D H diversidad

Sok —~

39

g E @ 005 R cio ece algunas definiciones sobre el

e tula lime entes alimentarios obtenides por 2014 Resolucion 1348:
g ﬁ medio de tecnolog e modificacion genética o ingenieria Por la cual se

a H genétic establecen las

o actividades que

E = configuran acceso a los
W recursos genéticos y sus
b3 productos derivades

Fuente: (Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD, 2020)

1.4 PERTINENCIA Y VIABILIDAD DEL PROYECTO.

En Colombia, el consumo de queso por cada colombiano esta alrededor de 1,5kg
por afo, lo cual es un consumo bajo, pero en términos productivos, se obtienen
aproximadamente 1°205.129 litros de lactosuero que proviene de esta linea
productiva de la agroindustria y que en su mayoria son desechados en los cuerpos
hidricos generando un alto impacto ambiental (DANE, 2020).

En las diferentes lineas productivas de la industria alimentaria (carnicos, fruver,
confiteria, panaderia, chocolateria, pasteleria, etc.), se requiere el lactosuero en
polvo como enriquecedor de formulaciébn a nivel nutricional, de propiedades
organolépticas y sensoriales, los cuales son bastante importantes en la
comercializaciéon ya que el consumidor final exige alimentacion muy completa a
nivel nutricional pero que tengan sabores agradables y tengan apariencia llamativa;
también se utiliza como materia prima en la produccién de alimentos nutracéuticos
y multiproteinicos para deportistas de alto rendimiento o simplemente para el
fisiculturismo (Mihalcea, y otros, 2018).
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Ademas de la pulverizacion, con el lactosuero también se puede realizar el proceso
de fermentacion lactica para la produccion de acido lactico comercial grado USP
con una concentracion maxima del 88%, que es de amplio uso en la industria lactea
como agente acidificante en la elaboracion de quesos de pasta hilada y en la
industria farmacéutica para la elaboracibn de medicamentos y en especial
antibiéticos (Konrad, Kleinschmidt, & Faber, 2012).

En la industria lactea, en la informalidad y sin reporte de datos de manera oficial se
produce bastante lactosuero por la elaboracién artesanal de cuajadas, quesos
frescos y otros derivados lacteos autéctonos de cada regién. En este caso las
personas que realizan estos derivados lacteos no tienen forma econdmica ni
tecnologias suficientes para poder aprovechar el lactosuero y lo que hacen es
desecharlo en su mayoria a los cuerpos hidricos naturales (rios, quebradas,
lagunas, etc.), provocando un gran impacto ambiental por el contenido de
biomoléculas presentes en el mismo (como proteinas hidrosolubles, acidos grasos,
lactosa y algunas vitaminas y minerales) (Valk-Weeber, Eshuis-de Ruiter,
Dijkhuizen, & van Leeuwen, 2020).

Por todo lo anterior, es de gran interés conocer las tecnologias y el cédmo se
aprovecha el lactosuero generado en la produccion de quesos, ya que el sector
industrial tiene la tecnologia para aprovechar estos residuos pero el comun de la
gente no; razén por lo cual es viable generar un proyecto de simulacién y
optimizacién de procesos agroindustriales para el aprovechamiento del lactosuero,
con el fin de disminuir el impacto ambiental que genera este residuo y a la vez
obtener una materia prima que es indispensable en la nutricién de los consumidores
finales al contener proteinas solubles del suero que son de alto valor biologico y
también su uso como mejorador de formulacion en el producto terminado. A su vez
esto puede ser una gran propuesta para que los productores artesanales de lacteos
del comun puedan optar por acumular y vender el lactosuero producido o tener
alguna posibilidad de poder aprovechar estos en su quehacer diario o llegar hasta
la obtencién de un producto intermedio entre un suero liquido y un suero en polvo.
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2. CONCLUSIONES

Se establecio la propuesta para el aprovechamiento del lactosuero, donde se utilizé
el software de simulacién de procesos “COCQO” y optimizador de procesos
industriales “Minitab”, lo cual genera un excelente acople entre la virtualidad y la
realidad del procesamiento.

Se implemento el simulador de procesos industriales COCO, donde se establecen
variables de control de proceso como temperatura y presion en cada uno de los
equipos involucrados en la produccion de suero lacteo en polvo.

Se aplico el optimizador de procesos industriales Minitab, donde se puede predecir
que las variables que mas influyen en la transformacion del lactosuero liquido en
polvo es la temperatura y la presion del sistema especificamente; aunque la
concentracion de solidos suspendidos en el lactosuero también influye en el
rendimiento maximo.
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GLOSARIO

BIOTECNOLOGIA: aplicacion de técnicas in Vitro de acido nucleico, incluidos el
ADN recombinante y la inyeccion directa de &cidos nucleicos en células u
organelos, o la fusion de células mas alla de la familia taxonémica, que superan las
barreras fisiolégicas naturales de la reproduccion o de la recombinacion y que no
son técnicas utilizadas en la reproduccion y seleccion tradicional.

DESPERDICIO AGROALIMENTARIO: es una sustancia u objeto resultante de un
proceso de produccién en la industria de alimentos que puede ser o no
aprovechable.

OPTIMIZADOR DE PROCESOS INDUSTRIALES: es el esfuerzo de la
organizacion destinado a garantizar: El aumento maximo de la productividad. El
aumento maximo de la seguridad. La reduccién de los costos de operacion.

RESIDUQ: es una sustancia u objeto resultante de un proceso de produccion el
cual puede o debe ser eliminado sin afectar la salud humana o el medio ambiente.

SIMULADOR DE PROCESOS INDUSTRIALES: es una especie de maqueta o
modelo digital o virtual de cualquier proceso industrial. Este modelo o copia digital
estd diseflado a partir de diversos que se quieran tomar en cuenta para la
produccion de un producto especifico.

SUBPRODUCTO: es una sustancia que se obtiene de un proceso de produccion,
donde la finalidad primaria no es la produccién de esa sustancia y es aprovechable.
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