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Existen varias opciones tecnoldgicas para la utilizacion del suero de queseria tanto a través de
su estabilizacion, fraccionamiento, transformaciéon como recombinacién. La Figura 2.1 pre-
senta un esquema global con la amplia gama de productos que pueden obtenerse directa o
indirectamente a partir del suero de queseria, de acuerdo a las tecnologias aplicadas para su
obtencion.
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Figura 2.1 Alternativas tecnoldgicas para el uso del suero y posibles productos finales. WPC y WPI son acrénimos en inglés de
Whey Protein Concentrate (concentrado de proteina de suero) y Whey Protein Isolate (aislado de proteina de suero).
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Hace 20 afios los paises desarrollados destinaban el suero principalmente a la alimentacién
animal en forma directa. En la actualidad, la principal estrategia utilizada en estos paises para
valorizarlo es su transformacién en ingredientes en polvo (Figura 2.2). El suero en polvo es
utilizado en la elaboracién de varios alimentos, incluyendo derivados ldcteos, productos de
panaderia, confiteria y embutidos debido a la funcionalidad y nutricién que brindan las pro-
teinas del suero. También existen nuevos desarrollos en cuanto a aplicaciones en la alimenta-
cién animal, incluyendo biomasa.

Figura 2.2 Suero en polvo.

El suero liquido también puede utilizarse directamente como materia prima en la elaboracién
de quesos como la Ricota, el queso Brocciu o los quesos marrones, y también en la elaboracion
de bebidas, conocidas como bebidas a base de suero o licteas. Esta tltima alternativa puede
ser factible para las pequenas queserias y granjas familiares porque las inversiones son bajas
y el producto final tiene un gran valor agregado, ademds de ser nutritivo, especialmente si
se anade fruta, zumos, cereales o cacao. Otra aplicacién importante es la transformacién en
energia, como por ejemplo biogds.

2.1 QUESOS DE SUERO

De acuerdo al Codex Alimentarium, los quesos de suero son productos sélidos, semisolidos o
blandos, obtenidos principalmente a partir de alguno de los siguientes procesos:

— La coagulacioén de las proteinas del suero por calentamiento con o sin agregado de acido.
— La concentracion del suero y moldeado del producto concentrado

El proceso puede también incluir la adicién de leche, crema u otras materias primas de origen
l4cteo, antes o después de la concentracién o coagulacion.
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2.1.1 Ricota

El queso Ricota (Figura 2.3) es un precipitado de proteinas séricas, albimina y lactoglobulina
que atrapan en su estructura a la lactosa y a la materia grasa remanente en el suero de que-
seria, obteniéndose por cada 100 kg de suero entre 4 y 5 kg del producto. Se compone apro-
ximadamente de 68,3% de agua, 14,9% de proteinas, 12,6% de grasa, 2,7% de carbohidratos y
1,5% de minerales.

Este tipo de queso representa una alternativa interesante de aprovechamiento del suero dul-
ce, sin requerir grandes instalaciones o equipos, ni gastos de elaboracién. Su proceso de fabri-
cacidn se basa en la precipitacion de las proteinas del suero mediante el uso de calor y dcidos
orgdnicos, entre los que pueden mencionarse el dcido acético, ldctico, tartdrico y/o citrico. La
ricota puede ser elaborada a partir de suero de queseria exclusivamente, en este caso también
es conocido como “requesén” en algunos paises de Sudamérica, o bien, una mezcla de suero
y leche descremada.

Figura 2.3 Queso Ricota

El queso Ricota es de color blanco, sin olor, de sabor dulce y consistencia débil. Generalmente
posee una corta vida tutil (hasta 7 dias a 4°C) aunque también puede agregarse hasta un 3% de
sal, segun las preferencias o gustos de cada regién, lo que permite extender su vida til con-
siderablemente. Se utiliza principalmente como relleno de pastas, aunque es una buena base
para elaborar otros productos, como salsas o dips (se le puede agregar hasta 1% de especias,
5% de productos cdrnicos y marinos y 10% de frutas y almibares). Puede ser comercializado en
forma ahumada, picante o cremosa, envasado en forma comprimida o en potes.

La elaboracién de ricota no resulta una solucién completa al uso del suero, ya que supone la
generacion de otro subproducto, como es el suero de ricota, que aun contiene valores altos
de materia orgdnica debido a la gran concentracién de lactosa y dcido lactico remanente. En-
contrar un uso econémicamente factible al suero de ricota es atin un desafio. La generacion
de biogds puede ser una alternativa viable dependiendo de la escala, la inversién y los costos
relativos de la energia.
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2.1.2 Queso tipo Brocciu

El Brocciu (Figura 2.4) es un queso a base de suero, muy conocido y apreciado en Francia, que
se fabrica en la isla de Coércega y cuenta con Denominacion de Origen Protegida desde 1998.
Puede producirse con suero dulce de queso, elaborado con leche de cabra o leche de oveja y
se utiliza a menudo como un sustituto del queso Ricota italiano, ya que estd libre de lactosa.
Cuando es fresco, presenta un sabor suave y cremoso. Sin embargo, cuando se madura des-
pués de 21 dias —también referido como Brocciu Passu— tiene un sabor fuerte y un poco pi-
cante. La elaboracion de este tipo de queso genera otro subproducto liquido de caracteristicas
similares al suero de la ricota.

“""-'-l-———-—
e -
Figura 2.4 Queso Brocciu

2.1.3 Brown cheeses (quesos marrones)

El queso marrén (Figura 2.5) es un producto comercial que tienen su origen en Noruega, aun-
que también se producen en unas pocas lecherias en Suecia. Su origen data de alrededor de
1850. Es elaborado a partir de suero dulce, ya sea a partir de quesos de leche vacuna o caprina.

Este queso es considerado por muchos noruegos un icono cultural nacional. Anualmente, se
producen aproximadamente 12 millones de kg, casi 4 kg por habitante, representando el 25%
de los quesos que se consumen en Noruega.

No se trata de un tnico queso, sino de una familia de productos diferentes, obtenidos a partir
de la concentracién del suero (entre 70 y 85% de s6lidos totales) con el agregado o no de leche,
crema y/fo azucar. Por lo tanto, esta variaciéon en la formulacién da lugar a diversos productos
con diferentes caracteristicas de composicién, textura, figura y color, debido principalmente al
contenido final de humedad y de materia grasa. La variedad mds simple de estos quesos se llama
Mysost y consiste simplemente en evaporar el agua del suero obtenido de la elaboracién de que-
sos con leche vacuna, logrando un producto bajo en grasa, de sabor acaramelado dulzén y a la
vez agrio, de color marrén palido rojizo. Con el cambio de siglo, los productores comenzaron a
agregarle crema, cambiando el nombre a Brunost, también conocido como brown cheese (que-
so marron). Los elaborados a partir de suero, leche y crema de vaca se conocen como Fl@temy-
sost, que representan el 30% de la produccién de estos quesos. A los que ademads se les agrega
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leche de cabra, se les conoce como Gudbrandsdalsost, que representan el 50% de la produccién.
Por otro lado, los elaborados a partir del suero de quesos con leche de cabra, se conocen como
Gjetost; y, si ademds se agrega crema, se conocen como Primost.

Figura 2.5 Quesos marrones o brown cheeses

El control de la cristalizacion de la lactosa durante el proceso de fabricacién es fundamental
para evitar que la textura se vuelva arenosa en el producto final.

Este tipo de quesos tiene la ventaja de utilizar todos los sélidos del suero y requiere pequenas
inversiones. Su tecnologia de produccién es principalmente un proceso de concentracién de
s6lidos, muy similar a la elaboracién de dulce de leche. De hecho, los productos tienen el co-
lor del dulce de leche, debido a las reacciones de pardeamiento no enzimdtico (reaccién de
Maillard) y pueden ser formulados para obtener una textura firme (> 85% de sélidos) o para
untar (aproximadamente 70% de sélidos).

2.2 BEBIDAS A BASE DE SUERO

El uso del suero de queseria en bebidas nutritivas o curativas se encuentra documentado des-
de la antigliedad, cuando el médico griego HipOcrates lo recetaba para fines terapéuticos.

Las bebidas a base de suero son alimentos de consistencia liquida, obtenidas a partir de sue-
ro y otros derivados lacteos e ingredientes, o bien, a partir de la mezcla entre leche y suero.
Aportan nutrientes como calcio y proteinas, que son importantes para el mantenimiento y
restauracion de diferentes tejidos corporales.

El término “bebidas a base de suero” tiende a enfocarse principalmente en productos bebi-
bles, elaborados tradicionalmente a partir de suero liquido como componente principal o, al
menos, como el mds significativo.

La aparicién de estas bebidas en el mercado data de fines del siglo XIX. En la actualidad existe una
gran variedad de productos desarrollados, que pueden ser fermentados, saborizados, fortificados,
o bien, bajos en proteinas. Ademads, se puede hidrolizar la lactosa por medios enzimadticos para
aquella poblacién intolerante y también es posible obtener bebidas a partir de suero concentrado.
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Es factible elaborar bebidas a base de sueros dulces o dcidos. Sin embargo, debe evitarse el sue-
ro salado por su alto contenido de sodio, que transfiere un sabor inadecuado al producto final.

Generalmente, el sabor del suero dcido es mds compatible con los jugos y/o pulpas de frutas
citricas. Por lo tanto, en la elaboracién de algunas bebidas se emplean los sueros dcidos en for-
ma de acidificantes, a los cuales se les afiade entre un 4 y un 5% de jugos citricos, proporcio-
nando una bebida rica en nutrientes, de pH estable, con alto valor nutritivo, que rehidrata y
es menos dcida que los jugos de frutas.

Es importante destacar que existen muchas posibilidades de innovacién, ya sea en la combi-
nacién de ingredientes, en el uso de frutas exoéticas o tipicas de ciertas regiones (Figura 2.6), o
bien, en la adicién de compuestos benéficos para la salud, como los probiéticos, los prebidti-
cos (fibras) y los antioxidantes naturales. Conocer los hdbitos de los consumidores locales y el
publico destinatario puede dirigir el desarrollo de bebidas con mayor aceptacion. El proceso
de produccién de bebidas fermentadas y no fermentadas se detalla en el capitulo 3.

Figura 2.6 Bebidas no fermentadas de fresa, kiwi y platano

En Colombia, el suero dcido se utiliza para la elaboracién de bebidas no fermentadas, mientras
el lactosuero dulce para bebidas fermentadas. También se utiliza lactosuero concentrado.

Las normas regulatorias locales deben ser consideradas para el registro y comercializacién de
las bebidas mencionadas anteriormente. Algunos paises ya tienen sus propias reglamentacio-
nes, lo que permite garantizar la calidad final del producto al consumidor.

En Brasil, hay una declaracién regulatoria federal que describe los criterios de identidad y ca-
lidad de las bebidas a base de suero de queseria, denominadas bebidas ldcteas. En este docu-
mento se menciona que las bebidas ldcteas fermentadas y sin fermentar deben contener al
menos un 51% de ingredientes lacteos y el 1% del contenido total debe de ser proteina lactea.
De este modo, se garantiza al consumidor la calidad y la identidad de estos productos.
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En Uruguay, las bebidas lacteas fermentadas no se encuentran definidas en el Reglamento Bro-
matolégico Nacional 315/994 (RBN), por lo que se registran como leches fermentadas y se exige
que cumplan con los pardmetros de los yogures fijados en el Reglamento Técnico Mercosur de
Identidad y Calidad de Leches Fermentadas. A pesar de ser registradas como yogures, son vendi-
das bajo el nombre de bebidas ldcteas. Deben contener un minimo de 2.9% de proteinas ldcteas
y como mdximo contener 30% de ingredientes no ldcteos. Las bebidas sin fermentar con agrega-
do de suero se registran de acuerdo a lo exigido en el RBN como bebidas sin alcohol.

En Argentina, este tipo de bebidas ain no se encuentran incluidas en el Cédigo Alimentario Ar-
gentino, por lo tanto, para su inscripcion es necesario contactarse con la autoridad competente.

El desarrollo de las bebidas a base de suero de queseria puede representar un mercado prometedor
en los paises de América del Sur, debido a que la elaboracién de productos lacteos y, por ende, su
consumo, se ha incrementado en las tltimas décadas, principalmente por el aumento de la capaci-
dad de compra de los consumidores. Ademds, en Colombia y Brasil, como en otros paises de Latinoa-
mérica, estos productos ya ocupan un lugar en los supermercados con una gran aceptacion entre los
consumidores. A modo de ejemplo, en Brasil, mds del 40% de la poblacién consume semanalmente
bebidas de suero de queseria y existe una gran diversidad de productos disponibles en el mercado.

2.3 SUERO CONCENTRADO LiQUIDO

El suero concentrado liquido con un nivel de sélidos totales (ST) del 18 al 22%, es el producto
obtenido a partir de la preconcentraciéon por membranas de nanofiltracién, osmosis inversa,
o bien, a través de un evaporador (al 30% de ST), de suero dulce pretratado. Este proceso inclu-
ye el desmigado, descremado, pasteurizado y enfriado.

En el mercado de suero concentrado liquido los proveedores son queserias pequenas y me-
dianas que no tienen la tecnologia necesaria para realizar el secado por cuenta propia, y los
compradores son generalmente empresas medianas y grandes que tienen capacidad ociosa de
secado durante todo o parte del afio.

Los bajos volumenes de suero que se obtienen diariamente a nivel individual por queserias
pequeiias y medianas hacen necesario la existencia de un sitio centralizado cuya funcién es
acopiar suero. Dicho centro puede pertenecer a una sola empresa o ser producto de la asocia-
cién entre varias firmas de la zona con la finalidad de transformar el suero crudo individual
en suero liquido concentrado. La concentracion del suero de queso al triple de su valor inicial
(6.0-6.3% ST) justifica econémicamente el transporte de grandes distancias.

La Figura 2.7 muestra un posible diagrama de flujo para la obtencién de preconcentrado de
suero, donde se indican los equipos y procesos necesarios.

El centro de acopio debe disponer de equipos de pretratamiento del suero, previo a la concentracién

con membranas de nanofiltracion o de 6smosis inversa, a fin de concentrar el suero a los niveles de
s6lidos mencionados. Dicho centro debe también incluir tanques de almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.7 Diagrama de flujo para la obtencién de lactosuero concentrado liquido.
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El transporte del suero concentrado se realiza en cisternas isotérmicas de diferentes tamanos,
arrastradas por un tractor acorde al peso a transportar. Las cisternas deben respetar la regla-
mentaciéon de cada pais donde se indica la mdxima carga admitida por eje para el transporte
carretero.

El pago del concentrado se realiza generalmente en base a los s6lidos totales (ST) que se entre-
gan al comprador. En general el pago puede efectuarse en base a dos opciones: a) la mds co-
mun es un pago por tonelada de sélidos del concentrado recibido independiente del resultado
de la empresa que seque (por ejemplo, en 2014, en regiones del sur de Sudamérica se cotizé
en el orden de los USD 300 a 500 por tonelada). b) un pago por tonelada de so6lido en base a los
resultados obtenidos por la empresa deshidratadora.

Las especificaciones de calidad bdsicas de este mercado incluyen los siguientes pardmetros
para la elaboracién de suero desmineralizado en polvo D40WP (porcentaje expresado en g/100
g de concentrado):

— Solidos totales entre 18 y 22%; densidad > 1,058 g/mL.

— PH minimo del suero concentrado de 6,0; mdximo nivel de acidez 36 °D para 18% de
sélidos.

— Contenido de grasas totales maximo en el concentrado de 0.3 - 0.4%.
— Contenido de proteinas minimo en el producto final de 2.0 - 2.4%.

— Libre de antibidticos, colorantes, nitritos y nitratos, almidones y neutralizantes (ver es-
pecificaciones para materia prima en el capitulo 1).

El destino principal del producto comercializado es la elaboracién de los ingredientes D40WP
y D9OWP (suero en polvo desmineralizado al 40 y al 90%, respectivamente). Existe un pequefio
mercado con destino a la elaboracién de bebidas ldcteas y otros productos de valor agregado,
orientados al mercado interno.

2.4 INGREDIENTES

La mejor ubicacién para una empresa en la cadena de valorizacion de sueros de queso como
ingredientes depende de: la calidad del suero que dispone, del volumen diario, la capacidad
tecnoldgica de la empresa, del conocimiento de los mercados, la capacidad de inversion y has-
ta de su ubicacién geogrdfica, entre otros factores a considerar.

La légica de empresas grandes en el campo de los ingredientes es avanzar en la cadena de va-
lor agregado, desde la alimentacién animal a la farmacopea, como se indica en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Esquema de la cadena de valor agregado de utilizacién del suero.

Hay un ntimero importante de queserias pequefias productoras de suero que no han entrado en la
fase de produccién de alimentos en forma de ingredientes, sin embargo, tanto a nivel individual
0 en conjunto con otras pequefias y medianas, pueden disponer de un volumen de suero suficien-
te como para comenzar a producir materia prima a fin de elaborarlos. Cabe aclarar que el suero
recolectado debe alcanzar los requisitos minimos de calidad, tal como se define en el capitulo 1.
Estos requisitos complementados con un pretratamiento adecuado del suero (por ejemplo,
transformacién en suero concentrado liquido, Seccién 2.3) les permitiria procesarlo, generan-
do una materia prima adecuada para el secado por un tercero o en forma propia, si la escala
se lo permite. Obviamente esto lo hardn si la opcién posible les demuestra una valorizaciéon
mayor que la obtenida actualmente.

Para estas empresas pequefias y medianas la opcion de elaborar ingredientes valoriza menos
que la opcién ricota, asi como el uso en bebidas ldcteas u otros productos de valor agregado
con destino al mercado local. Por lo que solo es viable para el suero excedente a la capacidad
de absorcién del mercado. La produccién de ingredientes tiene la capacidad de tomar grandes
volumenes de suero que de no ser recuperados serian vertidos al medio ambiente o destina-
dos a la alimentacién animal por aquellas empresas sin capacidad de tratamiento.

Los ingredientes posibles a ser elaborados por una empresa que recién se inicia en este tipo
de produccién son los bdsicos en la cadena de valor del suero:

1) Suero en polvo no higroscopico (non higroscopic whey poder)
2) Suero parcialmente desmineralizado al 40% D40WP (40% demineralized whey powder).
3) Suero de alta desmineralizacién al 90% D9OWP (90% demineralized whey powder).

4) Concentrado de proteina de suero al 35% WPC 35 (whey protein concentrate) y permea-
do en polvo.

En estos productos el agregado de valor o ganancia obtenida por tonelada se incrementa en
la medida que se pasa del suero en polvo no higroscépico hacia concentrados de proteinas de
suero, junto a la produccién de lactosa o permeado (Figura 2.9).

La empresa proveedora de sueros puede asociarse a otra que ya esté en el mercado y disponga
de la tecnologia de productos con mayor valor agregado. En ese sentido, en el segundo escal6n
de la cadena de valorizacién de suero estd la producciéon de concentrado de proteina de suero
al 80% (WPC 80, por sus siglas en inglés) junto a lactosa farmacéutica, mineral de calcio u otros.
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Figura 2.9 Esquema de la cadena de valor agregado de productos obtenidos a partir del suero

En el tercer escalén se encuentra el aislado de proteina de suero (WPI, por sus siglas en inglés)
o hidrolizado de proteina de suero (WPH, por sus siglas en inglés) y proteinas fraccionadas.

En un cuarto escalén estdn los derivados de la lactosa como galactosa, lactulosa, lactitol, ga-
lacto-oligosacdridos (GOS), tagatosa y acido lactobidénico.

A medida que se avanza en la cadena de valor disminuyen los rendimientos, se incrementan
los costos en forma significativa, como el valor de los productos obtenidos y, ademds, se incre-
menta la complejidad tecnoldgica y la necesidad de especializacién comercial.

Para la elaboracién de suero de queso no higroscopico, de suero parcialmente desminerali-
zado y desmineralizado al 90% se necesita como parte del equipamiento principal un evapo-
rador de pelicula descendente, de tanques cristalizadores de lactosa y de una torre de secado
que en lo posible debe ser de dos etapas.

Como parte del equipamiento basico se necesitan membranas de 6smosis inversa (concen-
tracién del suero dulce por eliminacién de agua) o de nanofiltracién (concentracién del sue-
ro dulce por desmineralizacion de sales monovalentes), mds todos los servicios necesarios
(vapor, energia eléctrica, agua potable, planta de tratamiento de aguas residuales), a lo que
suma una importante inversién en terreno y obra civil. A la fecha de esta publicacién, la in-
versién se estima en el orden de 12 a 14 millones de délares estadounidenses para una plan-
ta de capacidad de procesamiento de 300mil litros de suero/dia, obteniendo como producto
final D40WP.
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La Figura 2.10 muestra un posible diagrama de flujo para la obtencién de D40WP, donde se
indican los equipos y procesos.

Para elaborar DOOWP contando con capacidad instalada de D40WP, es necesario incorporar
adicionalmente equipos de desmineralizacién (resinas de intercambio catiénico y membranas
de electrodidlisis), lo que agrega una complejidad importante en el tratamiento de las aguas
residuales.

La elaboraciéon de DOOWP puede ser un paso 1ogico en el desarrollo empresarial luego de ad-
quirir la experiencia necesaria, si la escala y la demanda del mercado justifican las inversiones
extras necesarias, incluyendo las de tratamiento de efluentes.

En el caso de los concentrados de proteinas del suero se requiere hacer el pretratamiento del
lactosuero dulce, seguido por membranas de ultrafiltraciéon (WPC 35), para obtener un reten-
tado de alta concentracién proteica. Ademads, es necesario contar con otros equipos que per-
mitan tratar el permeado de estas membranas para producir lactosa o sus derivados. En el
caso del WPC 80, luego de la ultrafiltracion, se agrega una etapa de diafiltracién (dilucién con
agua desionizada y nuevo tratamiento de ultrafiltracion).

Para poder valorizar la lactosa proveniente del permeado de ultrafiltracién, se necesitan in-
versiones complementarias, ademds de un dominio de la tecnologia de proceso. Es por esta
razén que para aquellas empresas que no tienen experiencia acumulada en el procesamien-
to industrial de sueros, la recomendacion es comenzar con la producciéon de D40WP, ya que
requiere pricticamente la misma inversion que para producir suero comun no higroscépico,
salvo la necesidad de contar con membranas de nanofiltracién, pero logrando una valoriza-
cién mayor del lactosuero.

2.5 PRODUCCION DE BIOGAS EN TAMBOS QUESEROS

La produccién de biogds a partir de los residuos de tambos queseria, ubicados en zonas que
estdn fuera del alcance de posibles grupos asociativos, constituye una alternativa interesante
de aprovechamiento del suero, ya que ademds de ser una fuente de energia renovable, propor-
ciona una solucién al problema de la contaminaciéon ambiental.

El uso del suero como recurso energético aporta un alto contenido orgdnico para la biodiges-
tién. Su sencilla recoleccion y almacenamiento como subproducto de la elaboracién de quesos
facilita la insercién de procesos generadores de bioenergia en la queseria. En muchos casos,
la energia generada resulta suficiente para abastecer todo el proceso de elaboracién, depen-
diendo de los volumenes obtenidos de suero. Adicionalmente, reemplaza el consumo de lefia,
disminuyendo la deforestacién, evitando la aplicacién en forma parcial o total de fertilizan-
tes sintéticos, mejorando los costos de produccion, ya que la biomasa degradada que queda
como residuo del proceso de produccién de biogds constituye un excelente fertilizante para
cultivos agricolas.
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Figura 2.10 Diagrama de flujo para la obtencion de D4OWP.
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Los recursos utilizables con fines energéticos en tambos queseros son principalmente la ex-
creta de los animales (solamente cuando los animales se encuentran en zonas confinadas y no
en campo abierto) y el suero. Las deyecciones animales son una excelente materia prima para
la produccién de biogds a través de la fermentacién anaerdbica. Aunque estos residuos repre-
sentan también un fertilizante natural del suelo, su utilizacién energética no afecta el equi-
librio ecolégico dado que el efluente que se obtiene como producto de la digestiébn conserva
los nutrientes inalterados, permitiendo su reintegro al suelo, transformando, en cambio, los
elementos potencialmente contaminantes (lactosa, proteinas y lipidos del suero) en biogds y
fertilizantes (liquido y sélido).

Para la generacion de biogds a partir de dichos recursos se utiliza la fermentacién anaerdbica
en un recipiente cerrado llamado “biodigestor”. Segin muestra la Figura 2.11, el proceso de
produccién de biogds consiste en el agregado de un inoculo con microorganismos de diferen-
te tipos a la mezcla de las excretas con el suero. La digestién anaerdbica se lleva a cabo en tres
etapas principales: hidrélisis de carbohidratos, lipidos y proteinas; acidificaciéon de azucares,
aminodcidos y dcidos grasos; y metanogénesis con produccién de biogds en la etapa final de la
biodigestion. El proceso depende de la temperatura, del tiempo de retencién hidrdulica, del
pH y de la mezcla final a tratar.

Pretratamiento

Biogas « Biodigestores

anaerobicos Inoculo

Residuos

Pretratamiento o
biodigestor

Energia Térmica Fertilizantes

Figura 2.11 Diagrama de flujo del proceso de produccion de biogas.

El biogds obtenido es una mezcla gaseosa compuesta mayoritariamente por metano y dioxi-
do de carbono, pero también contiene impurezas (sulthidrico, nitrégeno, oxigeno y vapor de
agua). Por ello, generalmente se requiere un tratamiento de purificacién previo. La composi-
cién del biogds depende del tipo de sustrato y del proceso utilizado. Cuando el contenido de
metano es superior al 45%, dicha mezcla resulta inflamable.
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Se considera que el biogds posee un poder energético de aproximadamente 6,5y 7,0 kWh
cuando su contenido de metano y didéxido de carbono es de 65 y 35%, respectivamente. La Ta-
bla 2.1 indica las caracteristicas generales de 1 m® de biogds.

Metano (CH4) 55 —70%

Composicion Dioxido de carbono (C02) 30 — 45%
Trazas de otros gases (H20, SH2, N2)
Contenido energético 6.5 -7 kW.h.
Poder calorifico 5500-6000 Kcal.
0.60 — 0.65 | de gasoil /m3
Equivalente de combustible 0.3 kg de carbon/m3
0.6 m3 de gas natural/m3
Densidad normal 1.2 kg. m-3

Tipico sulfhidrico (el olor del biogas desulfurado es

Olor imperceptible)

Tabla 2.1 Caracteristicas generales de composicion de Tm3 biogas.

El biogds se utiliza principalmente para la generacién de energia térmica y eléctrica, lo que
permite aplicarlo a fuentes de iluminacién y alimentacién de calderas en el proceso de elabo-
racion de quesos. La Tabla 2.2 muestra los valores de referencia para la produccién de biogds
de sustrato de suero y estiércol vacuno.

Sustrato Biogas m3/t
Suero 50
Estiércol vacuno (94% humedad) 22

Tabla 2.2 Valores de referencia de biogas

Cuando se utiliza como sustrato el suero lacteo, estiércol y/o sus mezclas deben considerarse
los siguientes factores:

a) Biodegradabilidad: puede ser estimada por la relacién Demanda Bioquimica de Oxige-
no: Demanda Quimica de Oxigeno (DBO: DQO). En el caso del suero, la relacién es de
hasta 2:1 mientras que para el estiércol vacuno puede ser hasta 12:1, lo que indica su
baja biodegradabilidad.

b) Alcalinidad: el suero tiene baja alcalinidad lo cual es una fuente potencial de acidifica-
cién en el proceso de biodigestion, lo que hace necesario el agregado de alcalinizantes
para evitar la baja productividad del proceso. Mediante la combinacién de suero y ex-
cretas vacunas (alta alcalinidad) es posible eliminar este agregado luego de alcanzar la
estabilidad de funcionamiento del biodigestor.

38



Valorizacién del lactosuero | Alternativas de valorizacion de sueros de queseria

c) Nutrientes: desempefan un rol importante en el proceso de degradacién y la conse-
cuente produccién de biogds. La literatura indica que el contenido de magnesio, pota-
sio, calcio y fésforo es importante para el proceso de biodigestion.

Resulta indispensable realizar ensayos de laboratorio preliminares de suero, estiércol y de sus
mezclas para determinar la adecuada proporcién de cada sustrato. Dichos ensayos posibilita-
ran ademas la eleccién del disefio y condiciones de trabajo adecuadas del biodigestor.

Las actuales tecnologias de digestién pueden dividirse principalmente en sistemas continuos,
semicontinuos y discontinuos. Los sistemas semicontinuos o rurales son los adecuados para
utilizar en los tambos queserias, pues los sistemas continuos son de alta eficiencia pero re-
quieren altos costos de inversién.

En la Figura 2.11 anterior se indica el diagrama de flujo del proceso, sennalando los productos
finales obtenidos.

Para lograr una efectiva implementacion de sistemas de generacion de biogds a partir de sue-
ro y estiércol en los establecimientos deben considerarse los siguientes aspectos:

a) Coleccién y transporte de excretas.
Sistematizacién de coleccion de excretas y transferencia al biodigestor.

b) Estandarizacion del sustrato .
Deberdn evaluarse los pardmetros de calidad y cantidad necesarios para la generacion
del biogds, de acuerdo a las condiciones particulares de cada tipo de unidad productiva.

¢) Temperaturas en biodigestor.
Para la adecuada eleccién de las condiciones operativas del biodigestor deben considerar-
se las temperaturas ambientales de cada region pues influyen en la produccién de biogas.

La digestién anaerdbica puede realizarse en tres rangos de temperatura: psicrofilica
(0-20°C), mesofilica (20-42°C) y termofilica (42-75°C).

El aumento de temperatura disminuye el tiempo de digestién necesario para alcanzar
un valor especifico de produccién de biogds. La operacion del biodigestor entre 20 y
42°C permite una 6ptima generacion de biogds para mezclas suero/excretas.

d) Coleccién y transporte de biogds generado.

El biogds proveniente del biodigestor debe purificarse y almacenarse en un gaséme-
tro para su posterior distribucion hacia los puntos de consumo.
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La purificacién mediante filtros y enfriamiento elimina los contaminantes (sulfhidri-
co, nitrégeno, oxigeno y vapor de agua).

La necesidad de instalar un gasémetro independiente del biodigestor, asi como los
equipos de purificacién del biogds, representan una inversién a considerar. En fun-
cioén del uso final del biogds variardn los requerimientos de purificacién definiendo el
equipamiento necesario.

e) Monitoreo y puesta en marcha de biodigestor.
Las tareas de monitoreo y operacion del biodigestor requieren que el  personal a
cargo reciba el entrenamiento pertinente.

En América del Sur, la tecnologia para la generacién de biogds a partir de suero lacteo y/o sus
mezclas necesitan atin mas desarrollo, asi como experiencias de aplicacién. Teniendo en cuen-
ta el gran potencial existente, la tecnologia a diferentes escalas se encuentra en un camino de
perfeccionamiento y alta difusién. Su futuro crecimiento dependerd de dos variables funda-
mentales: el crecimiento de la demanda de energia y los requerimientos medioambientales.

2.6 EL SUERO PARA LA ALIMENTACION ANIMAL

La utilizacién de suero de queseria para alimentaciéon animal es una de las primeras alterna-
tivas de valorizacién para el pequeno quesero dedicado a la crianza de cerdos y terneros. En
pequeiias unidades de produccion, las formas de suministro tradicional del lactosuero al ani-
mal no requieren de inversién para su puesta en marcha, dado que comprenden el uso directo
del lactosuero fresco en forma de agua de bebida, o bien, como sustituto parcial de raciones
balanceadas. Mayores esfuerzos de inversion serdn requeridos cuando se considere el mejora-
miento de la calidad de un alimento con el uso de lactosuero como conservador, tal es el caso
de la elaboracién de ensilajes o el incremento del valor nutricional del lactosuero como sus-
trato para el desarrollo de biomasa microbiana como fuente de proteina unicelular.

El desarrollo de productos con suero de queseria para alimentacién animal ha cobrado impor-
tancia por su efecto comprobado como prebiético, inmunomodulador, estimulador de la mi-
crobiota benéfica y mejorador del bienestar animal. Por otro lado, el empleo como sustituto
en raciones balanceadas resulta atractivo en términos econémicos por la disminucién en los
costos de alimentacién y mejora de los pardmetros productivos. Aunque el uso directo del lac-
tosuero es un tema de discusion por los efectos negativos documentados en la salud animal,
no se observan si los volimenes de ingesta son adecuados para la especie de interés y la edad
del animal (ver capitulo 4 para recomendaciones sobre volimenes y métodos de incorpora-
cioén del lactosuero en la dieta animal).
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2.7 CRITERIOS PARA AGREGAR VALOR AL SUERO

Se han presentado una serie de alternativas para la valorizacién del suero. Existen varios crite-
rios a tener en cuenta incluyendo: el volumen y la calidad del lactosuero producido; la elabo-
racién de ingredientes u otros productos y su mercado potencial y, por tltimo, la tecnologia
y la inversién necesaria. La Tabla 2.3 incluye la escala de volumen potencial y el ingreso bru-
to de cada una de las opciones, excepto en el caso de alimentacién animal, como guia inicial
para toma de decisiones. Estos ingresos estdn calculados en base a costos del ano 2014 y, en
algunos casos, para distintos tipos de voltimenes.

Segun indica la Tabla 2.3, el volumen disponible determina la posible aplicacién para la valo-
rizacion. La calidad del lactosuero define si pueden considerarse opciones para productos de
consumo directo o ingredientes. En el primer caso es determinante contar con un mercado ca-
paz de absorberlos. Existiendo un mercado, la opcién de mayor valorizacion es la produccién
del queso Ricota, teniendo en cuenta que habrad que darle un destino final al suero generado.
La fabricacién de bebidas fermentadas y no fermentadas aparece en segundo lugar como valor
agregado. Seguramente otros productos de consumo directo interno (por ejemplo, dulce de le-
che) serdn opciones prioritarias antes de entrar en el campo de los ingredientes.

Para el caso de los ingredientes, esta opcién implica en primer lugar disponer de una escala mi-
nima de produccion estimada en centenares de miles de litros diarios de lactosuero dependien-
do del producto final. Ademads, las inversiones asociadas a dichos procesos son significativas,
las tecnologias requeridas son mds complejas a medida que se asciende en la cadena de valor,
asi como también el conocimiento para la fabricacién y comercializacién de dichos productos.
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Aplicacion

Rango de volumen
de suero para la
aplicacion (L/dia)

Valores de
mercado (USD/ton)’

Rendimiento
industrial
aproximado (kg/100

Ingreso bruto
por venta (USD/
tonelada suero

kg de suero liquido) liquido)
Alimentacion animal:
Sin animales propios Suero entregado a no aplica 10 <0
terceros
. - 20 Licerdo (fase Ahorro equivalente
Animales propios? (agua - al reemplazo de
. crecimiento 30-70 kg) . . -
de bebida a cerdo en fases no aplica 100 la alimentacion
. 32 L/cerdo (fase ceba .
de crecimiento y ceba) suministrada por
70-100 kg) |
actosuero
Suero dulce liquido
enfriado (puerta de > 10.000 9 100 9
planta)
Suero dulce liquido
desmigado, desnatado, > 30.000 20 100 20
pasteurizado y enfriado
(puerta de planta)
Suero dulce liquido .
concentrado al 18-20% > 50.000 >00 USD/ton materia 29 30
. . seca
y desmineralizado
Ricota’: in limite inferi
Sin agregado de leche Sin limite inferior,
depende del acceso al 3.000 4 120
Con agregado de leche
mercado 6 180
(5%)
Bebida fermentada y no
fermentada (70% suero Estimado > 5.000 900 - 1.100 140 60-80
liquido)
NHWP > 300.000 1.200 6 72
D40WP > 300.000 1.400 58 81
D9OWP > 600.000 2.500 4,8 120
> 600.000 incluye
WPC35 produccion/ valorizacion 2.700 1,6 43
de la lactosa
> 600.000 incluye
WPC80 produccion/ valorizacion 9.000 0,6 64
de la lactosa
> 600.000 ; incluye
Lactosa produccion/ valorizacion 1.800 2,8 50
de WPC
Poder calorifico
6mil kcal/m? biogas
Biogas* Depende de la inversion Equivalencia por 15-205

asociada

pérdidas 0.6 m?
biogas /m? biogas
natural o $/m? biogas

Tabla 2.3 Escala de volumen potencial e ingreso bruto de distintas opciones de utilizacion del suero de queseria

42



Valorizacién del lactosuero | Alternativas de valorizacion de sueros de queseria

1 Al afio 2014 (referencia).
% Diferencia del costo total de alimentar a cerdos en todas sus fases con y sin suero.
% Valores de referencia en Argentina y Colombia.

4 Calculado en base a quesera de 30mil litros.

> Ahorro en energia por conversion de biogds en energia eléctrica y su uso.

En la produccién de concentrados de proteinas (WPC) para que la inversion sea rentable es ne-
cesario asociarle la inversién de la produccién de lactosa y viceversa.

Con respecto a la alimentacion animal, la valorizacién del lactosuero depende de la sustitu-
cién de la raciéon en las distintas fases de cria y ceba, por lo cual el quesero debera evaluar la
rentabilidad de las distintas opciones anteriormente mencionadas.

Para tomar la decision de sustitucion del lactosuero por raciéon, la opcién elegida tendrd que
tener un incremento del margen de ganancia significativo respecto al uso actual y de los vo-
Idmenes disponibles.

Esto es claro en los casos de productos destinados a consumo directo (dependiendo de la es-
cala y calidad) y, en el caso de los ingredientes, deberdn buscarse soluciones asociativas para
alcanzar las escalas necesarias en dichos procesos. La opcién de biogds puede ser una alterna-
tiva factible en aquellos tambos queseros con baja produccién, que se encuentran en medio
del campo, sin acceso a centros de acopio y, a menudo, con altos costos para la provision de
energia. Mediante la generacién propia de biogds, adicionalmente a la obtencion de energia
térmica y eléctrica, se dispondra de biofertilizante para los cultivos propios.

El uso del suero crudo como sustrato en mezcla con excreta vacuno tiene las siguientes ventajas:

1) Elimina el costo de disposicion final en planta de tratamiento de efluentes propia o de
terceras partes

2) Elimina o disminuye los gastos en energia del establecimiento

3) Disminuye los costos de fertilizantes por sustitucién parcial con los biofertilizantes
provenientes de la biodigestion
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