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A. Desarrollo del proyecto (adjuntar el protocolo)

A.l.

Cabe destacar que a causa de la problematica sanitaria, que acontecié durante todo el 2020, no
ha sido posible realizar ensayos practicos en laboratorio, no pudiendo alcanzarse los resultados
esperados. Por este motivo se realizaron ajusten al plan de trabajo dejando abierta la posibilidad
de plantear la continuacién del proyecto con el fin de cumplir los objetivos previamente planifica-
dos.

Es asi que, debido a que es un tema practicamente no desarrollado en Argentina, ademas del
andlisis econémico y ambiental, es necesario efectuar el andlisis de las variables de transporte de
fluido, lo que condicionard los aspectos mecanicos de una instalacion, tales como soldaduras,
valvulas y eventuales “golpes de ariete”, lo que implica mayor requisito en las especificaciones de
planta. El golpe de ariete usualmente dafa a las bombas centrifugas, ya sea cuando la energia
eléctrica falla, o cuando corresponde un cierre instantaneo. En esta situacion, la mejor forma de
cuidar las instalaciones es mediante valvulas de control automaticas, como las valvulas globo, las
cuales tienen la capacidad de cerrar lentamente. De este modo se puede morigerar el aumento en
la presién cuando las ondas de sobre-presion, aguas abajo, regresan del tanque de almacena-
miento. En el caso del aire disuelto, y arrastrado, o los cambios de temperatura del fluido, pueden
ser controlados con el uso de valvulas de alivio de presion, fijadas para abrir ante un exceso de
presion, y que volveran a cerrar al normalizarse la presion. Sin embargo, deben ser propiamente
clasificadas y seleccionadas para realizar la tarea para la que estan previstas sin producir efectos
secundarios. Todos los descensos bruscos de presion deben ser controlados de la misma manera
que ante una caida de presién en los puntos elevados, con vélvulas liberadoras de aire, y de va-
cio, si estan debidamente clasificadas y dimensionadas, pueden ser el medio menos costoso para
proteger el sistema de tuberias. Los céalculos demuestran que aumentar el largo de una caneria
disminuye el tiempo critico, no obstante, aumentara el volumen de aire innecesario, que debera
ser ventilado lentamente, incrementando el tiempo muerto del sistema.

Este proyecto considera, para la evaluacién, una muestra representativa de suero de leche sin
proceso de desproteinizacion, con un porcentaje aproximado de humedad del 94%, un porcentaje
de cenizas inferior a 0,01% y una concentracion de azlucares 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 fermentacién 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 fabrica-
do 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 producciéon mundial de queso (FAOSTAT), la
produccién mundial de lactosuero en el 2005 fue de 1,6.1011 litros.

Las funcionalidades tecnoldgicas que poseen las proteinas del suero son gelificacion, retencién de
agua, solubilidad, emulsificacion, espumado, espesamiento, absorcion y/o retencién de lipidos y
flavor (aromas y sabores). Todas estas dependen de las caracteristicas fisicas, quimicas y estruc-
turales (tamano, forma, composicién, secuencia de aminodacidos, etc.) de las proteinas, asi como
del tipo de uniones intra e intermoleculares, la rigidez / flexibilidad molecular en respuesta a varia-
ciones en la composicion del medio y principalmente por el tipo de interacciones de las proteinas
del suero con los demds componentes de la matriz alimenticia.
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B. Principales resultados de la investigacion
B.1. Publicaciones en revistas (informar cada produccién por separado)

Articulo 1:

Autores

Fauroux, Luis E.; Ledn, Paula; Degaetani, Omar J.

Titulo del articulo

FACTIBILIDAD DE LA OBTENCION DE ACIDO POLILACTICO A
PARTIR DE LACTOSUERO

N° de fasciculo 2

N° de Volumen 6

Revista ReDDI
Afo 2020
Instlttljuon editora de UNLaM
la revista

Pais de procedencia de .

C . Argentina
institucion editora

Arbitraje S|

ISSN: 2525-1333

URL de descarga del
articulo

https://reddi.unlam.edu.ar/index.php/ReDDi/issue/archive

N° DOI

B.2. Libros

Libro 1

Autores

Titulo del Libro

Ano

Editorial

Lugar de impresion

Arbitraje

Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del libro

N° DOI
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B.3. Capitulos de libros

B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios

Autores Fauroux, Luis E.; Ledn, Paula; Degaetani, Omar J.; Franco, Daniel
Estudio de pre-Factibilidad Técnica Econdmica para la Obtencion

Titulo de Acido Polildctico a Partir del Lactosuero Residual de la Produc-
cion de Quesos

Afio 2019

Evento Congreso Argentino de Ingenieria Quimica

Lugar de realizacién Santa Fe

Fechad tacion de |

echa de presentacion de la 05/08/2019

ponencia

Entidad que organiza

Asociacion Argentina de Ingenieros Quimicos

URL de descarga del trabajo (espe-

cificar solo si es la descarga del trabajo;
formatos pdf, e-pub, etc.)

Abstracts del CAIQ2019 - X Congreso Argentino de Ingenieria Qui-
mica. ISSN: 1850-3500

Autores Fauroux, Luis E.; Degaetani, Omar J.; Gonzalez, Ricardo

Titulo Andlisis preliminar del aprovechamiento del lactosuero remanente
de la industria quesera

Ao 2019

Evento Congreso Argentino de Ingenieria Industrial

Lugar de realizacién

Rio Gallegos — Santa Cruz

Fecha de presentacion de la
ponencia

01/11/2019

Entidad que organiza

Asoc. Argentina de Carreras de Ing. Industrial y Afines

URL de descarga del trabajo (espe-

cificar solo si es la descarga del trabajo;
formatos pdf, e-pub, etc.)

Memorias del COINI 2019. ISBN 978-987-4998-43-9

Luis E. Fauroux 1, Pablo Espifieira, Martin M. Bella, Omar J. Degae-

Autores tani, Ricardo Gonzdlez

Titulo ANALISIS DE VARIABLES DE DISENO DE UNA PLANTA DE ACIDO
POLILACTICO (PLA)

Afio 2020

Evento Congreso Argentino de Ingenieria Mecdnica

Lugar de realizacién

San Nicilds. Buenos Aires

Fecha de presentacion de la
ponencia

15/09/2021 al 17/09/2021

Entidad que organiza

FoDAMI

URL de descarga del trabajo (espe-

cificar solo si es la descarga del trabajo;
formatos pdf, e-pub, etc.)

Trabajo aprobado. Congreso a realizarse
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B.5. Otras publicaciones

C. Otros resultados. Indicar aquellos resultados pasibles de ser protegidos a través de instru-
mentos de propiedad intelectual, como patentes, derechos de autor, derechos de obtentor,
etc. y desarrollos que no pueden ser protegidos por instrumentos de propiedad intelectual,
como las tecnologias organizacionales y otros. Complete un cuadro por cada uno de estos dos
tipos de productos.

C.1. Titulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos y disefios, la trans-
ferencia tecnoldgica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de otorgamiento

Tipo Titular Fecha de Solicitud Fecha de Emisidn

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por titulos de propiedad intelectual. Indicar:
Producto y Descripcion.

Producto Descripcién

D. Formacion de recursos humanos. Trabajos finales de graduaciodn, tesis de grado y posgrado.
Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto.

D.1. Tesis de grado

D.2 Trabajo Final de Especializacién
D.2. Tesis de posgrado: Maestria
D.3. Tesis de posgrado: Doctorado
D.4. Trabajos de Posdoctorado

E. Otros recursos humanos en formacion: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/ posdoc-
torado)

Apellido y nombre del Recurso Hu- Tivo Institu- Periodo (des- Actividad asignada?
mano P cién de/hasta)
Appugliese, Damidn Alumno 01/01/2019 — | Bisqueda b’iblliogréfica, Anélisis de
UNLaM las caracteristicas generales del
3 1/12/2020 producto_
Maldonado’ Stephanie Y. Alumno 01/01/2019 — BL'quueda beIIOgréflca, Analisis de
UNLaM las caracteristicas generales del
3 1/1 2/2020 productol

2 Descripcién de la/s actividad/es a cargo (mdximo 30 palabras)
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F. Vinculacién?: Indicar conformacion de redes, intercambio cientifico, etc. con otros grupos de
investigacion; con el ambito productivo o con entidades publicas. Desarrolle en no mas de dos (2)

paginas.

Las condiciones sanitarias acontecidas durante el 2020 no han permitido establecer las vinculacio-
nes propuestas, sin embargo, se mantienen las expectativas de conseguirlas si es que se aprueba la
continuacion del proyecto para el periodo 2021 — 2022.

G. Otra informacién. Incluir toda otra informacion que se considere pertinente.

Los efectos de la pandemia COVID-19, en el periodo del afio 2020, han imposibilitado cualquier
intento de reunion, vinculacidn, y ensayo de laboratorio. Sin embargo se cumplimentaron las
tareas de compras de insumos para el armado del piloto.

H. Cuerpo de anexos:

3 Entendemos por acciones de “vinculacion” aquellas que tienen por objetivo dar respuesta a problemas, generando la

creacion de productos o servicios innovadores y confeccionados “a medida” de sus contrapartes.
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ANEXO I

AAIQ - X Congreso Argentino de Ingenieria Quimica CAIQ2019

ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD TECNICA-ECONOMICA
PARA LA OBTENCION DE ACIDO POLILACTICO A PARTIR

DEL LACTOSUERO RESIDUAL DE LA PRODUCCION DE
QUESOS

Fauroux L. E.*, Leoén P., Degactani O. J., Franco D.
Departamento de Ingenieria ¢ Investigaciones Tecnoldgicas
(Universidad Nacional de La Matanza)

Florenio Varela 1905 (1754) San Justo - Argentina

Ifauroux@unlam.edu.ar

Resumen. El lactosuero es un subproducto de la fabricacion de quesos y manteca.
Dependiendo del productor, a causa del costo de inversiones, en muchas ocasiones es
descartado sin otro tratamiento, o uso posterior, lo que lo transforma en un potencial
problema ambiental. El destino secundario més difundido es como alimento para ganado
porcino. El estudio consiste en la evaluacion del dimensionamiento inicial, analisis de las
cepas microbianas, caracteristicas del producto, estado del mercado actual, dirigida a la
implementacion en escala PyMe / MiPyMe. En este trabajo, entonces, se contempla la
posibilidad de estudiar la factibilidad técnica-economica de la obtencion de acido
polilactico (PLA), a partir de este lactosuero, con el objeto de ser utilizado como materia
prima para impresiones 3D, hilos de sutura biodegradables, etc., por lo que esta
transformacion, ademas, representara también una mejora en el mantenimiento de un medio
ambiente saludable. 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, se
permitira aumentar la rentabilidad de la actividad, 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. Ademas de resultar un
beneficio para el medio ambiente, y todo lo que lo compone.

Palabras clave: FACTIBILIAD, POLILACTICO, LACTOSUERO

1. Introduccién

El lactosuero, o suero de leche, es un liquido claro, de color amarillo verdoso translicido, o incluso a

veces, un poco azulado, segin sea la calidad y el tipo de leche utilizada. Es el coproducto mas abundante
de la industria lactea, siendo el sobrenadante filtrado después de la precipitacion, y la remocién de la
caseina de leche, durante la elaboracion del queso. Es de dificil aceptacion en el mercado, ya que sus
caracteristicas no lo hacen apto para su comercializacion directa como suero liquido. El lactosuero es un
subproducto cargado de materia organica con potencial riesgo ambiental. A modo de ejemplo, mil litros
de lactosuero generan aproximadamente 35 kg de demanda bioldgica de oxigeno (DBO), y cerca de 68 kg
de demanda quimica de oxigeno (DQO), (Yamunaque Chero, 2015). Esta fuerza contaminante, calculada

“100 afios de Ingenieria Quimica en Argentina y LatinoAmérica"
AAIQ Asociacién Argentina de Ingenieros Quimicos
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segin la Directiva 91/271/CEE, es equivalente a la de las aguas servidas que producen quinientas
personas por dia. . Segun los datos de produccién mundial de queso (FAOSTAT), la produccién mundial
de lactosuero en el 2005 fue de 1,6.10"" litros. La realidad es que una gran parte de los productores licteos
desechan el lactosuero sin previo tratamiento, o bien una parte es destinada a alimentacién porcina de
bajo rendimiento, dado que hasta el momento, no se le ha encontrado una aplicacién rentable.

La hipétesis principal de este trabajo radica en que brindando una opcién rentable, al aprovechamiento
del lactosuero, los productores dejardn de desprenderse del mismo. Asi, en primera instancia se
beneficiara el medio ambiente, y todo 1o que 1o compone, ademas de permitir aumentar la rentabilidad de
la actividad, y del sector productor. La fragilidad medioambiental, entonces, ha motivado la revisién de
estos procedimientos de la industria lactea, particularmente la fabricacién de quesos y sus derivados. La
composicién del lactosuero incluye al acido lactico, este acido es el mondémero del acido polilactico
(PLA), al que actualmente se lo utiliza para la fabricacion, entre otros, de hilos de sutura biodegradables,
ademds se frabaja en la creacién de biofilms, con buenas propiedades mecénicas para ser extruidos, y
material para impresoras 3D. Asi, se podrian disminuir los costos de este producto, que actualmente se
importa, y permitir el desarrollo de las actividades relacionadas

Las problematicas a abordar por esta investigacion, en consecuencia, involucran la valoraciéon del
rendimiento técnico en la obtencién de PLA en lactosuero y la rentabilidad econémica del proceso.
Actualmente existe una mayor demanda del producto, lo que implicaria una mayor facilidad de colocarlo
en el mercado, y por lo tanto justificar las inversiones en el tratamiento del lactosuero para su obtencion.

2. Acido Lactico y Acido Polilactico (PLA)

El 4cido lactico (acido 2-hidroxipropanoico / 2-ol-propanoico (CH;C(OH)H,COOH)), fue aislado e
identificado en 1780 por Scheele en una muestra de leche agria, y reconocido como producto de
fermentacién en 1847 por Blondeaur, la produccién por fermentacion a escala mundial comenz6 hacia
1881. Sin embargo, fue hasta los afios *60 que se le descubrié6 utilidades en aplicaciones biomédicas, al
fabricarse hilos de sutura, clavos auxiliares en fracturas 6seas, etc. El acido lactico posee dos isdmeros
opticos, el D(-) (dextrégiro) y el L(+) (levdgiro), ademds de una forma racémica constituida por
fracciones equimolares de las formas L(+) y D(-). El isémero L(+) es metabolizado por €l organismo
humano, por lo tanto biodegradable.

Todas las formas, dpticas 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 determinacién
debido a que son altamente higroscépicos, lo que dificulta su obtencién 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°C y
los 140°C. Dado que ambas formas isoméricas pueden ser polimerizadas, se pueden producir polimeros
con diferentes propiedades seglin sea su composicion.

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 estd dentro los 50°C y 80°C
mientras que la de fusion se encuentra entre los 130°C y 180°C (Castro, 2012). El inconveniente que
presenta su produccion son los altos costos. Sin embargo, su gran inferés es la sustitucién de plasticos
provenientes del petréleo (Bello Gil, 2009).

\(OLOH \HH.iOH \T/(!)LOH %Uﬂ ‘ﬁl

OH OH OH ; :éfsgo‘: g&f ‘g: gté%:?;ﬁi'§ J»‘}; 45_

Acido Acido L-(+)- Acido D-(-)- N
Lactico Lactico Lactico
Fig 1. Acido Lactico y Polilactico
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Fig 2. Isomeros Opticos de Lacturo

3. Analisis de Prefactibilidad
3.1. Situacion de la industria lechera Argentina - Prefactibilidad de la oferta

La produccion lechera crecio, segin el Ministerio de Agricultura de la Nacion, en el afio 2012, a
aproximadamente 11.300 millones de litros, de los cuales el 67% fue procesado por grandes empresas, y
el 33% restante por PyMEs. El 41% de la produccion de leche se destind a la elaboracion de quesos,
aproximando por la bibliografia, por cada kg de queso fabricado se obtienen de 9 a 12 litros de lactosuero
(Hernandez Rojas el al, 2014), dependiendo del tipo de queso, y de la cantidad de agua utilizada durante
el proceso. Para facilitar los calculos, se tomara la proporcion de 10 litros de lactosuero/kg de queso
producido, resultando un total de 4.000 millones de litros de suero por afio, de los cuales solamente el
45% fue procesado, fundamentalmente por grandes empresas, para la obtencion de productos con valor
agregado. En estos numeros se consideran las mas de 500 PyMEs lacteas en el pais. de las cuales entre
150 y 170 empresas, se encuentran nucleadas en Apymel (Asociacion de Pequefias y Medianas Empresas
Lacteas). Esta asociacion informa que sus representados producen 900 toneladas de queso mensual, vale
decir, un estimado de 9.000.000 litros de lactosuero mensual, y por lo tanto unos 300.000 litros diarios de
lactosuero (12.500 litros/hora).

Proyecto | Lechero INTA

Centro Regional Cordoba

La Leche en la Argentina

Produccién Nacional: 10.000 millones Its

Cérdoba: 37 %
Santa Fe: 32 %
Buenos Aires: 25 %
Resto: 6 %

Tambos: 11.471
Vacas: 1.804.665

4 Vacas/tambo: 151
- Lts/Vc: 15

Fuante: MAGY® Nacsén 2010

Fig 3. Distribucion de tambos. (INTA, 2010; Observatorio de la cadena lactea Argentina, 2019)

3.2. Prefactibilidad de la Demanda

La concentracion de los productores lacteos debera ser tenida en cuenta junto con la demanda al
momento de evaluar la ubicacion geografica de una futura planta de procesos. Entre las empresas con
potencial demanda de PLA se encuentran, Industria Plastica Echeverria SRL, Flexodian, Super-Bol SRL,
Capoplast, Her Plast SRL, Inyectal ATM SRL, Duzzen SA, AG bolsas plasticas, Establecimiento ALH
SRL, Resifilm SRL, ADOC envases SRL, Tom Plast, Plastiandino y Termoplastica San Rafael, entre
otras. Empresas que se encuentran radicadas en Buenos Aires, Cérdoba, Mendoza, Santa Fe, y que
utilizan pellets para fabricar productos plasticos (Giaroli, 2015). El emprendimiento reemplazara una

“100 afios de Ingenieria Quimica en Argentina y LatinoAmérica"
AAIQ, Asociacion Argentina de Ingenieros Quimicos
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parte de las importaciones actuales de PLA. Asimismo, y a modo de referencia, la Agencia Cérdoba
Innovar y Emprender del gobierno de Cordoba, informé que en 2017 la demanda de servicios 3D ha
crecido un 60%.

3.3. Métodos de la Produccion - Prefactibilidad Técnica

Dado que el objetivo general es formular un método de obtencion de acido polilactico a partir del
residuo de la fabricacion de quesos y mantecas, también conocido como lactosuero, un objetivo
especifico implica la reduccion del impacto ambiental. Segun el procedimiento, y microorganismo, que se
utilice, se puede obtener PLA biodegradable o no. El estudio de mercado indicara la conveniencia de
obtener uno u otro, o en el tiempo, una produccion mixta. La produccion de acido lactico por via quimica
puede efectuarse mediante varios métodos, algunos de ellos estan basados en la reaccion de acetaldehido
con acido cianhidrico para dar lacto nitrilo, el cual puede ser hidrolizado a acido lactico. Otra posibilidad
es la sintesis a alta presion de acetaldehido mediante mondxido de carbono y agua, en presencia de acido
sulfirico como catalizador. Sin embargo, este tipo de procesos tienen la desventaja de producir acido
lactico como una mezcla de sus formas D, L y la dpticamente inactiva, lo que es contraproducente. En
consecuencia, la metodologia mayoritariamente aceptada para su produccion, en el 90% de los casos, es
la biotecnologica (Hofvendahl K., 2000). La misma se basa en la fermentacion bacteriana de sustratos
ricos en carbohidratos (Serna, 2005). La eleccion de la materia prima depende entre otras cosas de su
costo, del microorganismo a utilizar, y de las caracteristicas del producto final. Pueden emplearse tanto
sustratos carbonados puros como la glucosa, sacarosa, y lactosa, asimismo es posible también utilizar
sustratos carbonados impuros como el almidon, el lactosuero, y las mieles, que provienen de la industria
azucarera, alimenticia, y la agricultura.

El PLA, es el resultado de la polimerizacion del acido lactico obtenido de la fermentacion de azicares,
utilizando un doble proceso, fermentacion y polimerizacion. El mismo puede ser llevado a cabo por
diferentes bacterias homolacticas, con rendimientos incluso de mas del 95%, respecto a la conversion del
aziicar en acido lactico. Las condiciones de operacion consisten en una baja concentracion de oxigeno,
una acidez entre 5.4 y 6.4, y a una temperatura aproximada de 38 a 42 °C. Las Ec. (1) y Ec. (2), describen
el concepto general del procedimiento.

Lactosuero B-Galactosidasa

(Lactosa) + H,0 ——— Galactosa + Glucosa + Lactosa (1)
Galactosa) microorganismo Biopolimeros

Lactosa + + — + €O, + Energia 2)
Glucosa ) Suplementos (entre otros)

Segun la longitud de los grupos de unidades de monomero en el polimero, los PLA presentan una gran
variedad de propiedades fisicas. Entre ellas se encuentra que no son toxicos, son biodegradables, ademas
de termoplasticos, elastomeros, enantiomeros puros, piezoeléctricos, con alto grado de polimerizacion, y
pesos moleculares muy altos. Los productos obtenidos se destacan por ser excelentes barreras para el
oxigeno y los olores, son solubles al agua (aunque pueden tratarse para ser insolubles, y formar buenas
barreras contra el vapor), contar con superficies transparentes, brillantes, y no proporcionar sabores
extrafios. La gama de microrganismos, que pueden ser empleados en la obtencién de PLA, es variada,
entre ellos se encuentran los Lactobacillus delbrueckii (subsp. Bulgaricus), Streptococcus thermophilus,
Alcaligenes, Azotobacter, Bacillus Nocardia, Pseudomonas, Rhizobium, y E. coli recombinante (Rojas,
2015; Suriyamongkol, 2007; Vieira, 2011).

Inicialmente, y a los efectos de la presentacion de este proyecto se considerd, para la evaluacion, una
muestra representativa de suero de leche. con un porcentaje aproximado de humedad del 94%. un
porcentaje de cenizas inferior a 0,01% y una concentracion de azucares 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 (Eneque Manayay, 2014).

“100 afios de Ingenieria Quimica en Argentina y LatinoAmérica”
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Fig 4. Proceso de obtencion de PLA por via biotecnoldgica, (Abdel-Rahman, 2013)

En este contexto, para el estudio de pre-factibilidad, se relevo la informacion, detallada en la Tabla 1,
de un emprendimiento similar (Yamunaque Chero, 2015), en el que se plantea satisfacer una demanda de
210.000 toneladas anuales de PLA, lo que equivale a tratar cerca de 20.000 litros por hora de lactosuero,
una planta asi podria tratar el producido por todas las PyMEs adheridas a la Apymel en la misma escala.

Tabla 1. Resumen de Inversion y Costos del Proyecto

Costos Directos USD 1.010.374,29
. .. | Costos Indirectos USD 221.543,86
s Capital Fijo
Inversion Terceros USD 6159591 USD
de Capital Eventuales USD  123.101,81| 170538424
Capital de USD
Opl;:racién USD 28867837 0.056.329.54
Cfsgi’s Directos 7oy 6.683.219,32
Costos de emdirectos USD
Produccién Costos Fijos USD 279.136,53 | 7.350.945,30
Gastos Generales USD 388.589,44

4. Conclusiones

La escala, inicialmente propuesta entonces, a nivel PYMEs y/o MiPyMEs, deberé considerar ademas
la cautela de los posibles inversores. De este modo, se considera como razonable un periodo de dos a tres
afios para la amortizacion del emprendimiento, quedando sujeta la dimension final de la planta a la
cantidad y accesibilidad a la materia prima, la distribucion geografica de los productores y demandantes,
posibilidad de acceso de los interesados a lineas de crédito, y las condiciones de acceso a las mismas.
Dado que los procesos fermentativos son del tipo por lote (batch), con ciclo variable segin la cepa del
microorganismo de fermentacién, se analizaran tres lineas de produccién, de manera tal que se pueda
absorber la produccion diaria de lactosuero, ademas de una Ultima linea para el cultivo de los
microrganismos fermentativos. De manera tal con una produccion diaria de 10.000 litros de lactosuero,
analizando la posibilidad que este volumen sea provisto por varios productores en forma de cooperativa.
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Para el estudio de pre-factibilidad y viabilidad técnica, en estas circunstancias puede tomarse el precio
informado en Infocampo para el lactosuero, entre u$s 800 y US$ 900 por tonelada, mientras que la
tonelada de acido 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, segtn sea la calidad necesaria
para su posterior aplicacion.

Tabla 2. Resumen del analisis de pre-factibilidad

Volumen diario de lactosuero (litros por dia) 10.000
Total de la Inversion (u$s) 1.705.384,24
Precio estimado de Venta (uS$s/ ton PLA) $3.000
Tasa de Referencia 12.0%
Valor Actual Neto (VAN) 3.919.845,39
Tasa Interna de Retomo (TIR) 48.0%
Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) 2afios y 2 meses

Asimismo, dada la competencia internacional, se sugiere en primera instancia satisfacer el mercado
regional, minimizando costos de transporte y comercializacion exterior. Se utilizaron aplicaciones
informaticas especificas que permitieron realizar las modelizaciones, y simulaciones, de los escenarios
técnicos y financieros, concluyendo que el proyecto amerita pasar a una segunda fase, en la que se
analizara el ciclo completo, incluyendo a los actores de oferta, demanda, e inversores concretos
interesados en el proyecto.
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RESUMEN

El objeto del presente trabajo es analizar el potencial aprovechamiento del lactosuero, remanente
de la produccién de quesos, para la produccién de acido polilactico. El lactosuero, o suero de
leche, es el subproducto mas abundante de la industria quesera, se obtienen, aproximadamente,
entre nueve y doce litros por cada kilogramo de queso producido, después de la precipitacién y la
remocién de la caseina de leche. Es un liquido traslicido, amarillo verdoso, aunque a veces,
segun sea la calidad y el tipo de leche utilizada, puede presentar un tono azulado. Sus
caracteristicas no lo hacen apto para su comercializacién directa como suero liquido, lo que lo
hace de dificil aceptacién en el mercado. El destino habitual, dada la carga proteica, de una parte
del lactosuero es la alimentacion porcina de bajo rendimiento. Ademas, el volumen, y su contenido
de materia organica, resulta un potencial riesgo ambiental. La realidad es que un gran parte de los
productores lacteos disponen del mismo sin previo tratamiento, debido a que hasta el momento,
no se le ha encontrado una aplicacién rentable. Sin embargo, la produccién de acido polilactico a
partir del lactosuero, surge en la actualidad como una posibilidad rentable. El &cido polilactico
puede obtenerse a través de un proceso de doble fermentacién, la escala de produccién podra ser
incluso desde pequefias cooperativas, y su destino dependera segln sea biodegradable o no,
desde hilos de sutura a filamentos para impresiones 3D, entre otros.

Palabras Claves: Lactosuero, aprovechamiento, polilactico, ambiente.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to analyze the potential use of whey, remnant of cheese production,
for the production of polylactic acid. The whey, or whey, is the most abundant by-product of the
cheese industry, approximately nine to twelve liters are obtained per kilogram of cheese produced,
after precipitation and removal of milk casein. It is a translucent liquid, greenish yellow, although
sometimes, depending on the quality and type of milk used, it can have a bluish hue. Its
characteristics do not make it suitable for direct commercialization as liquid serum, which makes it
difficult for market acceptance. The usual destination, given the protein load, of a part of the whey
is the low-yield pig feed. In addition, the volume, and its organic matter content, is a potential
environmental risk. The reality is that a large part of dairy producers have it without prior treatment,
because so far, a cost-effective application has not been found. However, the production of
polylactic acid from whey is currently a profitable possibility. Polylactic acid can be obtained
through a double fermentation process, the scale of production can be even from small
cooperatives, and its destination will depend on whether it is biodegradable or not, from suture
threads to filaments for 3D prints, among others.

Keywords: Milk whey, utilization, polylactic, environment.
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1. Introducciéon

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
obtencioén). Es el coproducto mas abundante de la industria lactea, resultante después de la
precipitacion y la remocion de la caseina de leche durante la elaboracion del queso y la fabricacion
de caseina. Es de dificil aceptacion en el mercado, ya que sus caracteristicas no lo hacen apto
para su comercializacion directa como suero liquido. El lactosuero es un subproducto cargado de
materia organica con potencial riesgo ambiental. La realidad es que un 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 le ha encontrado
una aplicacion rentable.

La demanda mundial de la poblacién por una mayor conciencia y acciones en consecuencia
en relacion al cuidado del medio ambiente, ha llevado a un incremento globalizado y sostenido
para satisfacer a los consumidores. Esto ha llevado por ejemplo, al reemplazo de ciertos
materiales y productos por otros cuyo perjuicio al medio ambiente sea menor. Por otro lado la
reutilizacion de productos de desecho para obtener materiales amigables con el medio ambiente
se produce con una mayor rapidez con respecto a la fabricacién de nuevos materiales. Es asi que
en el caso del suero proveniente de la industria lactea fundamentalmente bovina, se busca utilizar
las proteinas y polisacaridos, altamente biodegradables, como materia prima para nuevos
materiales y nuevos productos. Es por esto que el acido lactico proveniente del suero es objeto de
investigacion para obtenerlo no solamente a partir del suero lacteo. Desarrollos recientes lo
sintetizan u obtienen por fermentacion. Uno de los procesos comerciales esta basado en la
sintesis quimica a partir de lactonitrilo. Es una reaccion que se realiza en fase liquida y a presion
atmosférica. El acido lactico se obtiene por hidrdlisis del lactonitrilo con acido sulfirico o acido
clorhidrico concentrados. A través de esta reaccion se obtiene el acido lactico racémico. Para
favorecer que la reaccion sea estereoespecifica, es decir obtener acido L (+) o D (-) polilactico,
distintas cepas de bacterias acido lacticas (LAB), han sido probadas. La eleccién de la cepa
también depende del sustrato a ser fermentado. El objetivo es ampliar su utilizacién en diversas
industrias de tal manera de ampliar el uso tradicional que se realiza en las industrias cosmética y
farmacéutica a otras, por ejemplo a partir de la elaboracién de tintas para ser utilizadas en la
industria textil y litografica. Las caracteristicas del acido L (+) polilactico lo constituye en un
reemplazante de productos derivados del petrdleo, sus ésteres tienen una performance adecuada
y son solventes verdes. Como termoplasticos son transparentes y su biodegradacion es
controlable a partir del ajuste de su composicion. En cuanto a sus propiedades como plastico, son
similares a los obtenidos a partir del petréleo. El objetivo del presente trabajo es evaluar la
factibilidad de la sintesis del acido L (+) polilactico y su utilizacién en productos en los que hasta
ahora no se habia utilizado.

El acido lactico (acido 2-hidroxipropanoico / 2-ol-propanoico (CH;C(OH)H,COOH)), fue aislado
e identificado en 1780 por Scheele en una muestra de leche agria, fue reconocido como producto
de fermentaciéon en 1847 por Blondeaur, la producciéon por fermentacion a escala mundial
comenzo hacia 1881. El acido lactico posee 2 isémeros opticos, el D(-) (dextrégiro) y el L(+)
(levogiro), ademas de una forma racémica constituida por fracciones equimolares de las formas
L{+) y D(-). El isémero L{(+) es metabolizado por el organismo humano.
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Acido Lactico Acido L-{+}Léctico Acido D-{-)-Lactico PLA

Figura 1. Acido Lactico y Polilactico
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Todas las formas, dpticas y racémica, son liquidas a temperatura y presién ambiente, siendo
incoloros e insolubles en agua. En estado puro son sodlidos de punto de fusién bajo, aunque de
dificil determinacion debido a que son altamente hidroscopicos, lo que dificulta su obtencion en
forma anhidra; por lo que se manipulan entre los 18 y 33 °C. El punto de ebullicién 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 segin sea su
composicion.

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
encuentra entre los 130 °C y 180 °C [1]. El inconveniente que presenta su produccion son los altos
costos. Sin embargo, su gran interés es la sustitucion de plasticos provenientes del petrdleo [4].

2. Desarrollo
2.1. Analisis Técnico

El acido lactico se puede obtener por sintesis quimica, o por fermentacion de hidratos de
carbono, mediante un proceso econdmico, y facilmente disponible. El resultado del primer proceso
es una mezcla racémica de los acidos lacticos, mientras que el segundo conduce a un
estereoisémero de acido lactico D(-) o L (+). El 90,0 % de la produccién mundial de acido lactico
se consigue por fermentacion, lo que demuestra la preferencia por este método frente a la sintesis
quimica. Cabe aclarar que, como fuente de hidratos de carbono para dicha fermentacion, puede
usarse bagazo de cafia de azucar, arroz, salvado de trigo, mazorcas y residuos de mazorcas de
maiz, orujo de manzana, y por supuesto lactosuero. Uno de los principales intereses cientificos es
la reduccion de costos de materias primas, y el mejoramiento de los niveles de produccion de
acido lactico por medio de la fermentacion. Asi, se han planteado alternativas mas econémicas
para obtener acido lactico. En lugar de partir de la fermentacion de azlcares refinados, se ha
propuesto utilizar productos, o residuos, alimenticios agroindustriales entre los que se identifican
los almidones, y el lactosuero, entre otros. Por otra parte, se han realizado numerosas
investigaciones sobre el desarrollo de procesos biotecnolégicos para la produccién de acido
lactico, con el objeto de optimizar el proceso desde el punto de vista técnico, y econdmico,
involucrando diferentes cepas de bacterias lacticas, y algunos hongos filamentosos, como
principales fuentes para la produccién de acido lactico.

Segun el procedimiento que se utilice, se puede obtener PLA con distintas caracteristicas
biodegradables. El estudio de mercado indicara las caracteristicas especificas, o en el tiempo, una
produccion variada, utilizande distintas cepas por lote. 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
produccién diaria entre 5.000 y 10.000 litros de lactosuero, analizando la posibilidad que este
volumen sea provisto por sélo un productor, o varios en forma de cooperativa. Dado que los
procesos fermentativos son del tipo por lote (batch), con ciclo variable segin la cepa del
microorganismo de fermentacion, se analizaran tres lineas de produccién, de manera tal que se
pueda absorber la produccion diaria de lactosuero, ademas de una dltima linea para el cultivo de
los microrganismos fermentativos

La obtencién de PLA puede realizarse mediante el empleo de microorganismos como
Lactobacillus delbreuckii, subspecies delbreuckii y bulgaricus, Lactobacillus helveticus,
Lactobacillus amylophylus, Lactobacillus amylovirus y Lactobacillus lactis, Streptococcus
thermophilus, Alcaligenes, Azotobacter, Bacillus, Nocardia, Pseudomonas, Rhizobium y E. coli
recombinante [2], [3], [9].
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En la Tabla 1 se resumen algunos ejemplos de procesos fermentativos,

Tabla 1 _Algunos ejemplos de procesos fermentativos.
Tipo de : . Obtencion de Acido o : s
fermentacion Microorganismo Lactico (g/L) Bibliografia Caracteristicas
Lactobacillus casei Desproteinizacion
kote ATCC 393 13 (M'%F:2013) por filtracion
Lactobacillus casei Desproteinizacion
role NBIMCC 1013 3373 {Kasseva,.2010) por filtracién
CactoBaciiilis casai s Lote (Panesar. Sistema de
Lote Cactobacilis e 16 Kennedy, Gandhi, células
P & Bunko, 2007) inmovilizadas
. 2 Sistema de
Continua Laf:;zgggiﬁlf:ze' & 14,8 (Pan;gg;et al., células
P ) inmovilizadas
. Schepers,
" Lactobacillus : ( : Permeato de
Continua Ralvaiots 19-22 Thibault, & Lacroix, Siiees
2006)
i Suero ultra
Lactobacillus (Tango & Ghaly,
e helveticus 10 1909) filtrado

El PLA, es un compuesto generado por la polimerizacién del acido lactico obtenido de la
fermentacién de azicares, por un doble proceso de fermentacién y polimerizaciéon. El mismo es
llevado a cabo por diferentes bacterias homolacticas con rendimientos de méas del 95% respecto a
la conversién del azlcar en acido lactico. El proceso se lleva a cabo a baja concentracién de
oxigeno, una entre 5,4 y 6,4 y a una temperatura aproximada de 38 a 42 °C.

Lactosuero f—Galactosidasa
(Lactosa) 2 Galactosa + Glucosa + Lactosa Ec. 1
Galactosa) microorganismo p: .
Biopolimeros
Lactosa + —, L +CO0, + Energia Ec.2
Glucosa ) Suplementos (entre otros)

Segtin la longitud de los grupos de unidades de monémero en el polimero, presentan una gran
variedad de propiedades fisicas. Entre ellas se encuentra que no son téxicos, son biodegradables,
ademas de termoplasticos, elastémeros, enantiémeros 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 creaciéon de biofiims
con buenas propiedades mecanicas y que puedan ser extruidos [3].

Inicialmente, y a los efectos de la presentacién de este proyecto se considerara, para la
evaluacién, 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
concentracién 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 produccién es de 4,4 en 18
horas de proceso, alcanzando la mayor tasa se produccién y reduccién de pH a las 20 horas [5].

El sector industrial utiliza el método homo-fermentativo, que posee rendimientos de conversién
de la glucosa en acido lactico es méas del 90%, y niveles mas bajos de subproductos. Las
condiciones del proceso de fermentacién son pH &cido cercano a 6, temperatura alrededor de
400C y bajas concentraciones de oxigeno. El principal método de separacién consiste en agregar
CaCO;, Ca (OH),, Mg (OH),, NaOH, o NH,OH para neutralizar el acido de fermentacién y dar
soluciones lacticas solubles, que son filtradas para remover biomasa y productos insolubles. El
producto es luego evaporado, cristalizado y acidificado con é&cido sulflrico para obtener &cido
lactico crudo [7].

A nivel laboratorio las pruebas consisten en analizar el primer proceso de fermentacién
utilizando bacterias de yogurt, dada la problematica del manejo de cepas peligrosas y la légica
necesidad de gestionarlos permisos en la Administracién Nacional de Medicamentos, Alimentos y
Tecnologia Médica (ANMAT).
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Mediante un sensor de acidez (pHmetro), se controla la adicién de hidréxido de calcio
(Ca(OH),), neutralizando el acido lactico, y produciendo lacturo de calcio. Mientras que la
temperatura se regula mediante el uso de un serpentin.

2.2. Analisis de la demanda

La concentracion de los productores lacteos debera ser tenida en cuenta junto con la demanda
al momento de evaluar la ubicacion geografica de una futura planta de procesos. La Tabla 2
muestra la distribucion de tambos y rodeo lechero en la Republica Argentina, y esta confeccionada
por la Apymel (Asociacion de Pequefias y Medianas Empresas Lacteas)

Tabla 2. Distribucién de tambos. (SENASA, marzo 2017)

Provincia Tambos % Vacas | Vaquillonas | Terneras Total

SANTA FE 3.972 351%| 522581 227.995| 144719 895.295
CORDOBA 3.393 30,0%| 549.090 225.078 | 159.593 933.761
BUENOS AIRES 2504 22,1%| 484273 192.764 | 153.109 830.146
ENTRE RIOS 859  7,6% 84060 38.344| 21315 143719
SANTIAGO DEL ESTERO 213 1,9% 29.277 5569 7.8943 47.18%
LA PAMPA 209 1,8% 30.827 14950 8.092 53.869
SALTA 51 0,5% 6914 3.218 1.697 11.829
TUCUMAN 47  0,4%] 4423 2.099 916 7.438
SAN LUIS 20 0,2% 4.087 2411 1.001 7.499
RIO NEGRO 12 0,1% 1892 1136 714 3.742
CHUBUT 9 0,08%] 252 70 46 368
MENDOZA 8 0,07%]| 423 107 67 597
CATAMARCA 7 0,06% 870 443 292 1605
Jujuy 7 0,06%) 402 69 61 532
SAN JUAN 4 0,04%) 280 115 66 461
CORRIENTES 3 0,03% 52 37 10 99
SANTA CRUZ 2 0,02% 248 46 33 328
CHACO 1 0,01%] 32 17 18 67
FORMOSA 1 0,01% 5 - 1 10
LA RIOJA 1 0,01% 6 2 1 9
MISIONES 1 0,01%] 3 o =

NEUQUEN 1 0,01% 3 - - 3
TIERRA DEL FUEGO 1 0,01%) 66 16 9 91
TOTAL 11326 1 1.720.067| 718.890| 499.703) 2.938.660)

La Apymel nuclea alrededor de 160 empresas lacteas a nivel MiPyMe, las que emplean unas
6000 personas, produciendo alrededor de 900 toneladas mensuales de queso. Estos datos indican
la potencial obtencion de nueve millones de litros de lactosuero mensuales.

Mientras que las empresas, potenciales clientes, se encuentran radicadas en Buenos Aires,
Cordoba, Mendoza, incluso en Santa Fe, y utilizan pellets para fabricar productos plasticos [10]. La
Tabla 3 es una lista inicial de estos potenciales clientes.

Tabla 3. Potenciales clientes de PLA

ADOC envases SRL Vicente Lopez Buenos Aires
Capoplast — Industrias Plasticas Alta Cérdoba Cordoba
Establecimiento ALH SRL Villa Santa Rita CABA
Duzzen SA Tres de Febrero Buenos Aires
Flexodian-impresion y extrusion de plasticos La Matanza Buenos Aires
Her Plast SRL Vicente Lopez Buenos Aires
Industria Plastica Echeverria SRL Nunez CABA
Inyectal ATM SRL Tres de Febrero Buenos Aires
Plastiandino SA San Rafael Mendoza
Super-Bol SRL Barracas CABA
Temmopléastica San Rafael SRL San Rafael Mendoza
Tom Plast Lanus Buenos Aires
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2.3. Andlisis de escala

La escala esta supeditada a la expansion geografica de los productores de lactosuero (oferta),
y de los consumidores de PLA (demanda). Como se explicara, por cada kg de queso fabricado se
obtienen de 9 a 12 litros de lactosuero [8], dependiendo del tipo de queso, y de la cantidad de
agua utilizada durante el proceso, tomando un promedio 10 litros de lactosuero/kg de queso
producido, resultando una oferta aproximada de 4.000 millones de litros de suero por afo, delos
cuales el 55% corresponde a pequefios y medianos productores. La dificultad de la oferta, en este
contexto, radica en la falta de habito respecto a disponer correctamente del lactosuero. Los
productores queseros prefieren evitar los costos de transporte, y desechar el mismo,
desconociendo el impacto ambiental que esto provoca.

Por su parte la dificultad en la demanda radica en que se distribuye mayoritariamente en
Buenos Aires, sin embargo, existe una demanda importante en Coérdoba y Mendoza (Tabla 3). La
escala de la planta, entonces, debera ser evaluada en conjunto con la informacion que brinda la
Apymel, a modo de definir la cantidad de plantas apropiada, su distribucion y envergadura.

Del mismo modo, aproximando por la bibliografia, por cada kg de queso fabricado se obtiene
de 9 a 12 litros de lactosuero [6], 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 produccion mundial de queso (FAOSTAT), la produccion
mundial de lactosuero en el 2005 fue de 1,6.1011 litros diaria.

Las problematicas a abordar por esta investigacion, entonces, involucran la valoracion del
rendimiento técnico en la obtencion de PLA en lactosuero y la rentabilidad economica del proceso.

Dado que los procesos fermentativos son del tipo por lote (batch), con ciclo variable segun la
cepa del microorganismo de fermentacion, se analizaran para cada planta tres lineas de proceso,
de manera tal que se pueda absorber la produccion diaria de lactosuero. Estas consisten en el
primer, y segundo lote de fermentacion, ademas de una tercera linea para el cultivo de los
microrganismos fermentativos. De manera tal con una produccion diaria de 10.000 litros de
lactosuero, debera ser distribuida entre las plantas segun una adecuada distribucion geografica de
las mismas.

Inicialmente, y a los efectos de la presentacion de este proyecto se considero, para la
evaluacion, una muestra representativa de suero de leche, con un porcentaje aproximado de
humedad del 94%, un porcentaje de cenizas inferior a 0,01% y una concentracion de azucares
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 [13].
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Figura 3. Proceso de obtencién de PLA por via biotecnoidgica {11}
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En este contexto, para el estudio de pre-factibilidad, se relevé la informacion, detallada en la
Tabla 4, de un emprendimiento similar [14], en el que se plantea satisfacer una demanda de
210.000 toneladas anuales de PLA, lo que equivale a tratar cerca de 20.000 litros por hora de
lactosuero, una planta asi podria tratar el producido por todas las PyMEs adheridas a la Apymel en
la misma escala.
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Tabla 4. Resumen de Inversion y Costos del Proyecto
Costos Directos USD 1.010.374,29
Costos Indirectos USD 221.543,86

Capital Fijo

Inversion de Terceros UsD 6159591 usb
Capital 1.705.384,24
Eventuales UsSD  123.191.81
Capital de usD
Operacion USD  288.678.37 9.056.329,54

Costos Directos

& Indirectos USD 6.683.219.32

Costos de > -
Produccion gos:os Fijos uUsD 279.136,53 7.350,045,30
astos
Generales USD  388.589.44

3. Conclusiones

Se propone interactuar con el Sector Lacteos del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTI), y/o el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), a los efectos de disponer,
tanto de material estadistico, como posibles beneficiarios directos (productores) del proyecto. La
fragilidad medioambiental ha motivado la revisién de estos procedimientos de la industria lactea,
particularmente la fabricacién de quesos y sus derivados. La composicién del lactosuero incluye al
4cido lactico, este acido es el monémero del acido polilactico (PLA), al que actualmente se le han
encontrado muchos usos, entre ellos hilos de sutura biodegradables, y material para impresoras
3D. Actualmente existe una mayor demanda de &cido 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 obtencién. 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
cuestién, que actualmente se importan, y permitir el desarrollo de las actividades relacionadas.
Dadas las distancias geogréficas, es recomendable dimensionar considerando la instalaciéon de
varias plantas, analizando si los costos de transporte, tanto para la provisién de la materia prima
como para la distribucién del producto terminado, podran ser absorbidos en el tiempo de
amortizacién. Se debe considerar, ademas, la estabilidad econémica necesaria, donde los
inversores puedan contar con reglas claras, un periodo de amortizacién razonable, entre dos y tres
afios, contando con la posibilidad de acceso a lineas de crédito bajo condiciones de factibilidad.
Dados los datos de oferta y demanda, es recomendable que la dimensién, en primera instancia,
satisfaga el mercado regional, minimizando costos de transporte y comercializacién exterior,
disminuyendo las importaciones actuales.

La escala, inicialmente propuesta entonces, a nivel PyMEs y/o MiPyMEs, debera considerar
ademas la cautela de los posibles inversores. De este modo, se considera como razonable un
periodo de dos a tres afios para la amortizacién del emprendimiento, quedando sujeta la
dimensién final de la planta a la cantidad y accesibilidad a la materia prima, la distribucién
geogréfica de los productores y demandantes, posibilidad de acceso de los interesados a lineas
de crédito, y las condiciones de acceso a las mismas. Dado que los procesos fermentativos son
del tipo por lote (batch), con ciclo variable segtin la cepa del microorganismo de fermentacién, se
analizaran tres lineas de produccién, de manera tal que se pueda absorber la produccién diaria de
lactosuero, ademas de una Ultima linea para el cultivo de los microrganismos fermentativos. De
manera tal con una produccién diaria de 10.000 litros de lactosuero, analizando la posibilidad que
este volumen sea provisto por varios productores en forma de cooperativa.

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 acido 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,
segun sea la calidad necesaria para su posterior aplicacién.

Tabla 5. Resumen del analisis de pre-factibilidad

Volumen diario de lactosuero (litros por dia) 10.000
Total de la Inversion (u$s) 1.705.384.24
Precio estimado de Venta (u$s/ton PLA) $3.000
Tasa de Referencia 12.0%
Valor Actual Neto (VAN) 3.919.845.39
Tasa Interna de Retorno (TIR) 48.0%
Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) 2afios y 2 meses
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Resumen: El lactosuero es un subproducto de la fabricacion de quesos y manteca. Dependiendo del productor,
a causa del costo de inversiones, en muchas ocasiones es descartado sin otro tratamiento, o uso posterior, lo que
lo transforma en un potencial problema ambiental. En este trabajo, entonces, se contempla la posibilidad de
estudiar la factibilidad técnica-econémica de la obtencién de acido polilactico (PLA), con el objeto de ser
utilizado como materia prima para impresiones 3D, hilos de sutura biodegradables, etc. 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.

PLA y la distribucion de la industria ldactea:

Los PLA poseen propiedades fisico-mecdnicas muy 0 L0 .0 bl %
apropiadas, de modo que fueron reemplazantes de los KL"“ \:L“ \(';Lm‘ ok g
plasticos tradicionales. El rango de temperatura de su ‘ ‘
transicion vitrea esta dentro los 50°C y 80°C mientras T A A s
que la de fusién se encuentra entre los 130°C y 180°C e 1. Acido Licticoy Plilites
(Castro, 2012). El inconveniente que presenta su e m
produccion son los altos costos. Sin embargo, su gran Caed sodine
interés es la sustitucion de plasticos provenientes del s 2 bdmere prconde Loy
petréleo (Bello Gil, 2009).
PropectsLecrero T La concentracion de los productores lacteos debera ser tenida en cuenta
T T T junto con la demanda al momento de evaluar la ubicacién geogréfica de

una futura planta de procesos. Empresas que se encuentran radicadas
en Buenos Aires, Cordoba, Mendoza, Santa Fe, y que utilizan pellets para
fabricar productos plasticos (Giaroli, 2015). El emprendimiento
reemplazara una parte de las importaciones actuales de PLA. Asimismo,
y a modo de referencia, la Agencia Cérdoba Innovar y Emprender del
gobierno de Cdrdoba, informdé que en 2017 la demanda de servicios 3D

i 0
Fig 3. Distribucion de tambos. (INTA, 2010; Observatorio de la cadena lictea Argentina, 2019) ha crecido un 60%.

Produccién Nacional: 10.000 millones Its

Cérdoba: 37 %
Santa Fe: 32 %

- Buenos Aires: 25 %
'S Resto: 6 %
>

Tambos: 11.471
Vacas: 1.804.665

Vacas/tambo: 151
Lts/Vc: 15

Resultados:
Los procesos fermentativos son del tipo por lote (batch), con ciclo variable segln 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. De manera tal con
una produccién diaria de 10.000 litros de lactosuero, analizando la posibilidad que este volumen sea provisto por

varios i roductores en forma de cooi erativa.
Tabla 1. Resumen de Inversién y Costos del Proyecto Tabla 2. Resumen del andlisis de pre-factibilidad

Costos Directos USD  1.010.374,29 Volumen diario de lactosuero (litros por dia) 10.000

WO Capital Fijo Costos Indirectos  USD 221.543,86 Total de la Inversién (u$s) 1.705.384,24
nversion Terceros usD 6159591 _ USD e T

de Capital EVentuales UsD 12319181 1.705.384,24 Precio estimado . e Venta (u$s/ ton PLA) $3.000

Capital de usb Tasa de Referencia 12.0%

Operacion LY T 9.056.329,54 Valor Actual Neto (VAN) 3.919.845,39

e lCc:;tostDirectos € usb 6.683.219,32 o Tasa Interna de Retorno (TIR) 48.0%

Lo e HClEcios Periodo de Recuperacién de la Inversién 2afios y 2

Produccion Costos Fijos usb 279.136,53 7.350.945,30 (PRI) meses

Gastos Generales USD 388.589,44
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ANALISIS DE VARIABLES DE DISENO DE UNA PLANTA DE ACIDO
POLILACTICO (PLA)

Luis E. Fauroux ', Pablo Espifieira, Martin M. Bella, Omar J. Degaetani, Ricardo Gonzalez

' Depto de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas — Universidad Nacional de La Matanza
Florencio Varela 1905, San Justo, Buenos Aires, Argentina
correo-e: Ifauroux@unlam.edu.ar.

RESUMEN

Este trabajo se encuentra enmarcado dentro una linea de investigacion sobre la utilizacion del
lactosuero remanente de la industria quesera. Dados los costos implicados en este sentido, los
productores, en Argentina, habitualmente descartan este subproducto, que por poseer un alto
contenido de materia organica, se transforma en un problema ambiental. Por este motivo, es
que se analizo la factibilidad de la obtencion de acido polilactico (PLA) a partir del lactosuero.
Debido a que es un tema practicamente no desarrollado en Argentina, ademas del analisis
econdomico y ambiental, es necesario efectuar el analisis de las variables de transporte de
fluido, lo que condicionara los aspectos mecanicos de una instalacion, tales como soldaduras,
valvulas y eventuales “golpes de ariete”, lo que implica mayor requisito en las especificaciones
de planta.

Palabras Claves: Golpe, Ariete, Hidraulica
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1. INTRODUCCION

El proyecto de investigacion estuvo motivado en la inquietud de pequefios productores
queseros, quienes buscaban una alternativa para el uso del lactosuero, un producto secundario
de la produccién de quesos. El lactosuero, o suero de leche, es el subproducto de mayor
volumen de la industria quesera, y el que mas costo insume para su uso secundario. El
volumen obtenido, por cada kilogramo de queso producido, varia entre los nueve y los doce
litros, después de la precipitacion y la remocion de la caseina de leche. Se trata de un liquido
traslucido, amarillo verdoso, aunque segin sea la calidad y el tipo de leche utilizada, en
ocasiones puede presentar un tono azulado. Su comercializacién directa como suero liquido,
no es posible, dadas sus caracteristicas, lo que dificulta su aceptaciéon en el mercado. El
destino habitual de una parte del lactosuero, por su carga proteica, es para la alimentacién
porcina de bajo rendimiento, y su mayor desventaja, por la cantidad en cuestion, y su alto
contenido en materia organica, resulta ser el potencial riesgo ambiental. La realidad es que un
gran parte de los productores lacteos, debido al alto costo y baja rentabilidad de su uso
secundario, disponen del mismo sin previo tratamiento. Sin embargo, en los ultimos afios, se ha
ido incrementando el uso de acido polilactico (PLA). Su aplicacion dependera de las
caracteristicas del PLA, segln sea biodegradable o no, desde hilos de sutura a filamentos para
impresiones 3D, entre otros, y su produccion a partir del lactosuero, resulta en la actualidad
como una posibilidad rentable. El acido polilactico puede obtenerse a través de un proceso de
doble fermentacion, mientras que la escala de produccion podra ser incluso desde pequefias
cooperativas, como aquellas nucleadas en la ApyMelL.

La base del disefio fue extraida de la evaluacion de la produccion de acido lactico, en Peni,
empleando residuo de mora y suero de leche en un sistema de lote [1],

Figura 1 — Layout de Planta de referencia a 24 m’fhora
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2. Variables geograficas para el dimensionamiento de produccion

La disponibilidad de provision de lactosuero en Argentina alcanza aproximadamente para
sostener un caudal de consumo de 12m°fhora, sin embargo el area de distribucion de los
productores queseros, potenciales proveedores, es demasiado amplia.

Proyecto | Lechero | |NTA

Centro Regional Cordoba

La Leche en la Argentina

Produccién Nacional: 10.000 millones Its

% Cordoba: 37 %
Santa Fe: 32 %
Buenos Aires: 25 %
Resto: 6 %

Tambos: 11.471
Vacas: 1.804.665

’ Vacas/tambo: 151
E Lts/Vc: 15

Fumnte: MAGYP Nacién -2010

Figura 2. Cuenca lactea. (INTA, 2010; Observatorio de la cadena lactea Argentina, 2019)

Asimismo es la distribucién de los potenciales clientes, y su demanda otra de las variables a

considerar.
Tabla 1. Potenciales clientes de PLA

Establecimiento ALH SRL Villa Santa Rita CABA
Industria Plastica Echeverria SRL Nuiiez CABA
Super-Bol SRL Barracas CABA
ADOC envases SRL Vicente Lopez Buenos Aires
Duzzen SA Tres de Febrero Buenos Aires
Flexodian-impresion y extrusion de plasticos La Matanza Buenos Aires
Her Plast SRL Vicente Lopez Buenos Aires
Inyectal ATM SRL Tres de Febrero Buenos Aires
Tom Plast Lanis Buenos Aires
Capoplast — Industrias Plasticas Alta Cérdoba Cérdoba
Plastiandino SA San Rafael Mendoza
Termoplastica San Rafael SRL San Rafael Mendoza
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Por lo que cabe estudiar, también, la posibilidad de dividir la produccion en tres plantas, a los

efectos de minimizar los costos de transporte.

3. Variables de dimensionamiento

La escala queda, entonces, supeditada a la expansion geografica de los productores de
lactosuero (oferta), y de los consumidores de PLA (demanda). Como se explicara, por cada kg
de queso fabricado se obtienen de 9 a 12 litros de lactosuero [7], dependiendo del tipo de
queso, y de la cantidad de agua utilizada durante el proceso, tomando un promedio 10 litros de
lactosuero/kg de queso producido, resultando una oferta aproximada de 4.000 millones de litros
de suero por afio, delos cuales el 55% corresponde a pequefios y medianos productores. La
dificultad de la oferta, en este contexto, radica en la falta de habito respecto a disponer
correctamente del lactosuero. Los productores queseros prefieren evitar los costos de
transporte, y desechar el mismo, desconociendo el impacto ambiental que esto provoca.

Por su parte la dificultad en la demanda radica en que se distribuye mayoritariamente en
Buenos Aires, sin embargo, existe una demanda importante en Cérdoba y Mendoza (Tabla 1).
La escala de la planta, entonces, debera ser evaluada en conjunto con la informacion que
brinda la Apymel, a modo de definir la cantidad de plantas apropiada, su distribucion y
envergadura.

Del mismo modo, aproximando por la bibliografia, por cada kg de queso fabricado se obtiene
de 9 a 12 litros de lactosuero [6], 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 produccion mundial de queso (FAOSTAT), la
produccion mundial de lactosuero en el 2005 fue de 1,6.1011 litros diaria.

Inicialmente, y a los efectos de la presentacion de este proyecto se considerd, para la
evaluacion, una muestra representativa de suero de leche, 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 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 [8].
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4. Golpe de ariete
Como se mencionara la planta de PLA consiste en un proceso de doble fermentacion. Este tipo

de planta se conoce como del tipo semi-continuo, ya que integra por un lado el procesamiento

por lotes (batch) y por otro el flujo continuo.

PLANTAPLA

-
- ——

Figura 3 — Modelizacién 3D de una planta de

El sélo conocimiento de la existencia de un proceso por lotes, implica la operacion de carga,
almacenamiento, y descarga, lo que induce a pensar inmediatamente la probabilidad del golpe
de ariete.

El choque hidraulico, conocido como golpe de ariete, ocurre cuando hay un cambio repentino
en la direccién, o la velocidad de un fluido en un sistema, produciendo un incremento
momentaneo de presion. Este fenémeno sucede en valvulas de cierre repentino, en el
momento que se detiene el paso del fluido circulante por cafierias, la energia de presién es
transferida a la valvula y a la pared de la tuberia, las ondas expansivas de presion se
transmiten en el sentido opuesto al flujo, hasta que encuentran una restriccion, cambiando
nuevamente el sentido de propagacion, asi sucesivamente provocando una seguidilla de

“golpes” oscilantes.
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Varios pueden ser los motivos que provocan este evento, en este analisis se pondra el foco en

los mas comunes, los que habitualmente inducen grandes cambios de presion, el arranque de

la bomba, un fallo de potencia en la bomba, la apertura yfo cierre repentino de valvulas, y las

operaciones inapropiadas o la incorporacion de dispositivos de proteccion, que ante eventuales

oscilaciones de presion pueden resultar mas perjudiciales que beneficiosas.

Para el caso de la planta de PLA se consideraron parametros correspondientes a las cafierias

de transporte de acido sulfurico concentrado y agua, considerando el criterio de Mendiluche-
Rosich para cafierias de impulsion.

De este modo el tiempo critico se calcula segun la Ecuacion (1), la celeridad de la onda por la

Ecuacion (2), y la sobrepresion mediante la Ecuacion (3)

T_C+k.L.U
- g.Hm

M

@

)

Tabla 1. Parametros para cafieria de transporte de fluidos en acero inoxidable 316,

Unidad Ac. Sulfirico. en Agua en
Inoxidable 316. | Polipropileno
Longitud de la cafieria "L" M 19,85 977
Caudal Ifmin 15,14 14,01
Velocidad media "U" mfs 0,19 040
Altura manomeétrica "Hm" (mts de columna de agua) |mca 252 5,79
Coeficiente experimental "K" 2 2
Coeficiente experimental "C" 1 0
Aceleracion de la gravedad "g" m/s? 9,81 9,81
Maodulo de compresibilidad del fluido "&" Pa 3,00E+09 2,20E+09
Masa especifica del fundo "p" kglm3 1850 1000
Modulo de Elasticidad del material de la cafieria "E" Pa 1,88E+11 8,50E+08
Espesor de la cafieria "e" mm 15 3,7
Diametro de la cafieria "D" mm 32 32,6
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4.1. Caiierias

En este apartado se enumeran las diferentes problematicas entre las cafierias de acero
inoxidable y las de polipropileno (PP). Las caracteristicas a considerar son la resistencia
quimica y mecanica. En estos sentidos la gestion del agua no presenta mayores dificultades,
sin embargo el acido sulfirico presenta ciertos inconvenientes [1, 2], el PP es sensible al
ataque del acido sulfurico concentrado, motivo por el cual la bibliografia citada selecciona acero
inoxidable. No es un detalle menor la evaluaciéon de los costos, por lo que una alternativa
intermedia podria ser efectuar el “pasivado” de cafierias de acero std. Esta altemativa, a su
vez, podria hacer disminuir los costos y dificultades de las soldaduras de acero inoxidable.
Dado que no existen datos al respecto, los calculos se realizaron considerando cafierias de
acero inoxidable para el transporte de acido sulfurico.

5. RESULTADOS

Tabla 2. Resultados para el caso de transporte de agua

Tiempo Critico "T" 0,14 s
Celeridad de la onda "C" 304,01 m/s
Sobrepresion "Dh" 12,3 mca

1,23 kgf/cm®

Tabla 3. Resultados para e caso de transporte de acido suifu’rico

Tiempo Critico "T" 1,31 s

Celeridad de la onda "C" 1099,53 m/s

Sobrepresion "Dh" 21,5 mca
215 kgficm’

5. CONCLUSIONES

El golpe de ariete usualmente dafia a las bombas centrifugas, ya sea cuando la energia
eléctrica falla, o cuando corresponde un cierre instantaneo. En esta situacion, la mejor forma de
cuidar las instalaciones es mediante valvulas de control automaticas, como las valvulas globo,
las cuales tienen la capacidad de cerrar lentamente. De este modo se puede morigerar el
aumento en la presién cuando las ondas de sobre-presion, aguas abajo, regresan del tanque
de almacenamiento.

En el caso del aire disuelto, y arrastrado, o los cambios de temperatura del fluido, pueden ser
controlados con el uso de valvulas de alivio de presion, fijadas para abrir ante un exceso de
presion, y que volveran a cerrar al normalizarse la presion. Sin embargo, deben ser
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propiamente clasificadas y seleccionadas para realizar la tarea para la que estan previstas sin

producir efectos secundarios. Todos los descensos bruscos de presion deben ser controlados
de la misma manera que ante una caida de presion en los puntos elevados, con valvulas
liberadoras de aire, y de vacio, si estan debidamente clasificadas y dimensionadas, pueden ser
el medio menos costoso para proteger el sistema de tuberias. Los calculos demuestran que
aumentar el largo de una cafieria disminuye el tiempo critico, no obstante, aumentara el
volumen de aire innecesario, que debera ser ventilado lentamente, incrementando el tiempo
muerto del sistema.
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Resumen:
El lactosuero es un subproducto de la fabricacién 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 obtencién de acido polilactico (PLA), a partir de este
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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, I(+) y D(-). siendo el isdbmero L(+), el biodegradable y metabolizado por el organismo
humano. La escala, inicialmente propuesta, es al nivel PyMEs y/o MiPyMEs, con una produccién 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 analizaran tres lineas de produccion, 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 ¢l 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.

Palabras Clave: aprovechamiento, lactosuero, impresoras, polilactico

Key Words: use, whey, printers, polylactic
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El e-journal es de un dambito de difusion cientifico que publica trabajos que muestren el estado del arte y
las tendencias en las areas de la ingenieria civil, electronica, informdtica, industrial, mecanica y
arquitectura. Las tematicas que puede abordar son, entre otras Agentes, Sistemas Inteligentes y Robotica;
Agro Ecologia; Andlisis de Datos; Arquitectura; Bio Ingenieria; Bio Medicina; Computacion Grdfica,
Visualizacion y Realidad Virtual;, Comunicaciones de Datos; Desarrollo Sostenible; Disefio en Alto Nivel y
Sistemas Empotrados; Energias Alternativas; Geologia; Herramientas para la Competitividad; Ingenieria
de Software; Instrumentacion y Sistemas de Control; Logistica; Medio Ambiente; Modelos Hidrologicos;
Modelos y Simulacion; Nuevos Materiales para Industria de la Construccion; Procesamiento de Sefiales;
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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 acido
polilactico (PLA), disminuyendo los costos ¢ materia

prima y expandiendo la oferta de productos nacionales.

II. 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 ¢l tipo de
leche utilizada en su obtencion). Es el coproducto mas
abundante de la industria lactea, resultante después de la
precipitacion 'y la remocion de la caseina de leche
durante la elaboracion del queso y la fabricacion de
caseina. Es de dificil aceptaciéon en ¢l mercado, ya que
sus caracteristicas mno lo hacen apto para su
comercializacién 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: sucro 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 k-CN entre los aminoacidos fenilananina en la
posicion 105 y metionina en la posicion 106, provocando
la precipitacion de las CN para obtener el queso. Es el
mas utilizado por la industria. El suero acido por su
parte, es resultado de la coagulacion acida o lactica de las
micelas de CN a nivel de su punto isoeléctrico (pH 4.6),

lo cual conlleva la desmineralizaciéon y la pérdida de su

estructura. Este suero contiene mas del 8b96 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 acido lactico (acido 2-hidroxipropanoico / 2-ol-
propanoico (CH3C(OH)H,COOH)), fue aislado e
identificado en 1780 por Scheele en una muestra de leche
agria, fue reconocido como producto de fermentacion en
1847 por Blondeaur, la produccion por fermentacion a
escala mundial comenzé hacia 1881. El acido lactico
posee 2 isomeros opticos, el D(-) (dextrogiro) 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.

i
v oM oM S
o8 ] o

Fig 1. Acido Lactico 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 fusién bajo, aunque de dificil determinacioén debido a
que son altamente hidroscépicos, lo que dificulta su
obtencion en forma anhidra; por lo que se manipulan
entre los 18 y 33 °C. El punto de ebullicién 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
segin sea su composicion.

Fue en los afios 60 que se descubrio su utilidad en
aplicaciones biomédicas al fabricarse hilos de sutura,

clavos auxiliares en fracturas oseas, etc. Los PLA poseen
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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
encuentra entre los 130 °C y 180 °C [1]. El
inconveniente que presenta su produccion son los altos
costos. Sin embargo, su gran interés es la sustitucion de
plasticos provenientes del petroleo [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. Contienc 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).

III. 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 y
Streptococcus  thermophilus, Alcaligenes, Azotobacter,
Bacillus, Nocardia, Pseudomonas, Rhizobium y E. coli
recombinante [3], [4], [5]. El PLA, es un compuesto
generado por la polimerizacién del acido lactico obtenido
de la fermentacion de azicares, por un doble proceso de
fermentacion y polimerizacion. El mismo es llevado a

cabo por diferentes bacterias homolacticas con

rendimientos de mas del 95% respecto a la conversion
del azucar en acido lactico. El proceso se lleva a cabo a
baja concentracion de oxigeno, una entre 5.4y 6,4 y a
una temperatura aproximada de 38 a 42 °C.

Inicialmente, y a los efectos de la presentacion de este
proyecto se considerara, para la evaluacién, una muestra
representativa de suero de leche sin proceso de
desproteinizacion, 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
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 produccién 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 separacién
de compuestos y consisten en la instalacion de
membranas semipermeables y en la operacion 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
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 reaccion de hidrdlisis de la lactosa puede ser
catalizada tanto por Aacidos inorganicos (llamada
hidrélisis acida o quimica) como por catalizadores
biolégicos (denominada hidrolisis enzimatica). En la
catalisis 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 reacciéon con acido
clorhidrico como catalizador. En cambio, en la reaccion
enzimatica comunmente se utiliza la enzima lactasa (-
galactosidasa) a temperaturas cercanas a la temperatura
ambiente.

Entre las desventajas de la reaccion acida del lactosuero
se pueden mencionar la desnaturalizacion 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 polimerizacion 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.

Lactosuero p-Galactosidasa

L]
we
e

Q) vnean

IV. RESULTADOS ESPERADOS Y OBJETIVOS
Este proyecto considerara, para la evaluacién, una
muestra representativa de suero de leche sin proceso de
desproteinizacion, con un porcentaje aproximado de
humedad del 94%, un porcentaje de cenizas inferior a
0,01% y una concentracion de azucares 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 produccién y reduccién 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
produccion  mundial de queso (FAOSTAT), la
produccion mundial de lactosuero en el 2005 fue de
1,6.10" litros.

Las funcionalidades tecnolégicas que poscen las
proteinas del suero son gelificacion, retencion de agua,
solubilidad, emulsificacion, espumado, espesamiento,
absorcion y/o retencién 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
proteinas, asi como del tipo de uniones intra e

intermoleculares, la rigidez / flexibilidad molecular en

(Lactosa) + H,0 ———— Galactosa + Glucosa + Lactosa
respuesta a variaciones en la composicion del medio y
Ec.1 6 : . :
principalmente por el tipo de interacciones de las
Galactosay microorganismo p; P
Lactosa + ————— Biopolfmeros . 1, . ruergta proteinas del suero con los demas componentes de la
Glucosa ) Suplementos (entre otros)
matriz alimenticia.
Ec.2
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V. DISCUSION
La hipétesis principal radica en que brindando una
opcion rentable en el aprovechamiento del lactosuero, los
productores dejaran 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,
ademés 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 indicara 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 financicros. 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 sélo un productor, o varios en forma de
cooperativa. Dado que los procesos fermentativos son
del tipo por lote (batch), con ciclo variable segiin 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 mondémero en el polimero, presentan una

gran variedad de propiedades fisicas. Entre ellas se

encuentra que no son toxicos, el isomero L+ es
biodegradable, ademas de termoplasticos, elastomeros,
enantiomeros puros, piezoeléctricos, y con alto grado de
polimerizacion y pesos moleculares muy altos. Los
productos obtenidos se destacan por ser excelentes
barreras para ¢l 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 mecanicas 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 toneclada de écido
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,

segan sea la calidad necesaria para su posterior

aplicacion.
TABLA 1
RESUMEN DEL ANALISIS DE PRE-FACTIBILIDAD
Volumen diario de lactosuero (litros por dia) 10.000
Total de la Inversién (u$s) 1,8 M uSs
Precio estimado de Venta (u$s/ton PLA) 3.000
Tasa de Referencia 12.0%
Valor Actual Neto (VAN) 4M
Tasa Interna de Retorno (TIR) 48.0%
Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) 2 ~3 afios

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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Extension del articulo: Aproximadamente 6 carillas tamaiio de hoja A4.

Exigencia de originalidad: Para ser sometido a publicacion el trabajo debera cumplimentar el requisito
de originalidad. El e-journal es de un ambito de difusion cientifico que publica trabajos que muestren el
estado del arte y las tendencias en las dreas de la ingenieria civil, electronica, informdtica, industrial,
mecanica y arquitectura. Las tematicas que puede abordar son, entre otras Agentes, Sistemas Inteligentes y
Robotica; Agro Ecologia; Andlisis de Datos; Arquitectura; Bio Ingenieria; Bio Medicina; Computacion
Grdfica, Visualizacion y Realidad Virtual; Comunicaciones de Datos; Desarrollo Sostenible; Disefio en
Alto  Nivel y Sistemas Empotrados; Energias Alternativas; Geologia; Herramientas para la
Competitividad; Ingenieria de Software; Instrumentacion y Sistemas de Control; Logistica; Medio
Ambiente; Modelos Hidrologicos; Modelos y Simulacion; Nuevos Materiales para Industria de la
Construccion; Procesamiento de Seitales; Procesamiento Distribuido y Paralelo; Seguridad Informadtica;
Sistemas de Gestion de la Calidad; Sistemas Operativos; Tecnologia Informdtica e Innovacion Aplicada en

Educacion.

Recibido: A completar por el Editor. Formato: AAAA-MM-DD

Aprobado: A completar por el Editor. Formato: AAAA-MM-DD

Hipervinculo Permanente: A completar por el Editor

Datos de edicion: Vol. [A completar por el Editor}-Nro. [A completar por el Editor}-Art. [A completar por el Editor]
Fecha de edicion: Formato: AAAA-MM-DD
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ANEXO 11
Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas.

Caodigo: C2-ING-058

Titulo del Proyecto: Factibilidad técnica-econdmica de la obtencion de acido polilactico a partir del
lactosuero residual de la industria lechera.

Director del Proyecto: Fauroux, Luis E.

Programa de investigacion: PROINCE.:.... CyTMA2: .X.
Fecha de inicio: 01/01/2019

Fecha de finalizacion: 31/12/2020

1. Datos del alumno

Apellido y Nombre del Alumno : Appugliese, Damian

DNI: 33.607.660

Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas
Carrera que cursa: Ingenieria Electronica

Periodo evaluado: 01/01/2020 al 31/12/2020

2. Dictamen de evaluacion de desempeio del alumno:
2.1 Satisfactorio: X
2.1 No satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

El alumno cumplié con las tareas programadas dentro del plan de trabajo elaborado en conso-
nancia con el proyecto de investigaciéon, dedicandose a la planificacién del control del proceso de
fermentacidn, basqueda de insumos, y al analisis general. Los resultados de sus tareas se suma-
ron a las conclusiones realizadas por los integrantes del equipo. En este sentido se le ha brindado
participacion al alumno en todas las areas de su interés.

Durante el desarrollo del proyecto el alumno participd de las reuniones, demostrando interés y
consultando sobre las distintas aplicaciones que tienen los conocimientos desarrollados en otras
materias que son de su competencia. De esta forma, obtuvo un enfoque practico, en situacién
real, de los resultados de su aprendizaje, ademas de demostrar voluntad de presentar sus pro-
puestas. Se interiorizd del aspecto técnico de la implementacién con el objeto de ponderar la difi-
cultad y el valor de la mano de obra que deba involucrarse en la implementacion, de este modo
anticipar posibles dificultades para el usuario final. Cabe destacar que a causa de la problematica
sanitaria, que acontecidé durante todo el 2020, no ha sido posible realizar ensayos practicos en
laboratorio.

San Justo, 10 de febrero de 2021 Mg. Fauroux, Luis E.

Lugar y fecha Firma del Director Aclaracion de firma
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Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnolégicas DIIT
Codigo: C2-ING-058
Titulo del Proyecto: Factibilidad técnica-econdmica de la obtencion de acido polilactico a partir del
lactosuero residual de la industria lechera
Director del Proyecto: Fauroux, Luis Enrique
Fecha de inicio: 1/1/2019
Fecha de finalizacion: 31/12/2020

1. Datos del alumno

Apellido y Nombre: Maldonado, Stephanie Yanet
DNI: 39917539

Unidad Académica: DIIT

Carrera que cursa: Ingenieria Industrial

Periodo evaluado: 1/1/2020 al 31/12/2020

2. Dictamen de evaluacion de desempeiio del alumno:
Colocar una cruz donde corresponda

2.1 Satisfactorio: X
2.1 No satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

La alumna se dedicé a las tareas que se le asignaran en el cronograma de trabajo, las que
consistieron en la busqueda bibliografica, y el andlisis de las caracteristicas generales del produc-
to. Los resultados de sus tareas se sumaron a las conclusiones realizadas por los integrantes del
equipo. En este sentido se le ha brindado participacién al alumno en todas las areas de su interés.

Durante el desarrollo del proyecto también participé de las reuniones, demostrando interés y
consultando sobre las distintas aplicaciones que tienen los conocimientos desarrollados en otras
materias que son de su competencia. De esta forma, obtuvo un enfoque practico, en situacién
real, de los resultados de su aprendizaje, ademas de demostrar voluntad de presentar sus pro-
puestas. Se interiorizd del aspecto técnico de la implementacién con el objeto de ponderar la difi-
cultad y el valor de la mano de obra que deba involucrarse en la implementacion, de este modo
anticipar posibles dificultades para el usuario final. Cabe destacar que a causa de la problematica
sanitaria, que acontecidé durante todo el 2020, no ha sido posible realizar ensayos practicos en
laboratorio.

3. Propuesta de continuidad en el proyecto
Colocar una cruz donde corresponda

3.1 Continuar en el presente proyecto: X

3.2 No continuar en el presente proyecto:

Fundamentos del dictamen:

Por su desemperio e interés en la tematica de investigacion se ha postulado a la Beca de In-
vestigaciéon Cientifica de la UNLaM para el segundo afo de duracion del Proyecto de Investiga-
cion.

San Justo, 10 de febrero de 2021 Mg. Fauroux, Luis E.

Lugar y fecha Firma del Director Aclaracion de firma
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Anexo I
o FPI-013: Evaluacién de alumnos integrantes. (si corresponde)
o FPI-014: Comprobante de liquidacién y rendicion de viaticos. (si corresponde)
o FPI-015: Rendicién de gastos del proyecto de investigacion acompanado de las hojas folia-
das con los comprobantes de gastos.
o FPI-035: Formulario de reasignacidn de fondos en Presupuesto.
Nota justificando baja de integrantes del equipo de investigacion.

Firma del Director
Mg. Fauroux, Luis E.

Lugar y fecha : San Justo, 10 de febrero de 2021

Cargar este formulario junto con los documentos correspondientes exclusivamente al Anexo | en
SIGEVA UNLaM. Realizar la presentacidén impresa de los mismos junto con los restantes Anexos en

la Secretaria de Investigacién de la unidad académica correspondiente. Limite de entrega: 28 de
febrero de 2021.
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