Manglar 23(2): 265-279 (2026)

Aprovechamiento del lactosuero para la industria
alimentaria

Utilization of whey in the food industry

Cristhian Gallardo!*; Juan Solano-Gaviiio?

Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Trujillo, Av.
Juan Pablo II s/n - Ciudad Universitaria, Trujillo, Pert.

* Autor corresponsal: t1042400121@unitru.edu.pe (C. Gallardo).

ORCID de los autores:
C. Gallardo: https://orcid.org/0009-0007-3317-5711 J. Solano-Gavifio: https://orcid.org/0000-0003-1374-9558

RESUMEN

El presente estudio analiza la valoracién del lactosuero, subproducto lacteo con reconocido potencial nutricional
y funcionalidad en el sector alimentario. Mediante revisidn de literatura y analisis bibliométrico, se evidencié
un crecimiento de la produccién cientifica durante el periodo 2010 - 2026. Las areas tematicas predominantes
fueron las ciencias ambientales (42%), ciencias de la vida (25%) y ciencias de los materiales (21%). Inicialmente,
la tematica cientifica se centré6 en la produccién de biogids y la separacién de componentes para
aprovechamiento industrial, pero evoluciond hacia lineas mas complejas, destacando los estudios en seguridad
alimentaria, propiedades nutracéuticas orientadas a la modulacién de procesos metabdlicos y el impacto
ambiental. El andlisis de coocurrencia de palabras clave identificé cuatro clisteres con temdtica en seguridad
alimentaria, transformacién quimica y biotecnolégica, desafios ambientales y energia renovable. El lactosuero
posee un alto contenido en lactosa, proteinas solubles, vitaminas y minerales, demostrandose que sus proteinas
poseen importantes propiedades bioactivas, lo que ha impulsado su uso en alimentos funcionales y suplementos.
Ademas, su versatilidad permite la innovacién en nuevas tecnologias, promoviendo la economia circular.
Futuros estudios deberian centrarse en la aplicacion de tecnologias emergentes para el aprovechamiento del
lactosuero en la nutricién, asi como en los efectos positivos de sus compuestos fendlicos sobre la salud.

Palabras clave: Metabolismo; alimento funcional; biomateriales; revalorizacién; bioeconomia circular.

ABSTRACT

This study analyses the value of whey, a dairy by-product with recognized nutritional potential and functionality
in the food sector. Through a review of the literature and bibliometric analysis, growth in scientific production
was evident during the period 2010-2026. The predominant subject areas were environmental sciences (42%),
life sciences (25%), and materials sciences (21%). Initially, the scientific focus centred on biogas production and
the separation of components for industrial use, but it evolved towards more complex areas, notably studies on
food safety, nutraceutical properties aimed at modulating metabolic processes, and environmental impact. The
analysis of keyword co-occurrence identified four clusters covering the themes of food safety, chemical and
biotechnological processing, environmental challenges and renewable energy. Whey has a high content of
lactose, soluble proteins, vitamins, and minerals, and its proteins have been shown to have important bioactive
properties, which has driven its use in functional foods and supplements. In addition, its versatility allows for
innovation in new technologies, promoting the circular economy. Future studies should focus on the application
of emerging technologies for the use of whey in nutrition, as well as on the positive effects of its phenolic
compounds on health.
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INTRODUCCION

El lactosuero, que surge como un derivado del
procesamiento  lacteo, posee propiedades
nutricionales y funcionales de amplia relevancia.
Aun asi, en muchos paises en desarrollo, su uso
continda siendo limitado y frecuentemente se
desecha (Santos et al,, 2024).

Aunque su composicion difiere de la leche entera
en términos de concentraciéon de nutrientes, el
lactosuero mantiene alrededor del 55% de los
componentes presentes en la leche original, entre
ellos sobresalen, la lactosa, proteinas solubles,
vitaminas, lipidos y minerales, que aportan un
importante valor nutricional (Huertas, 2009).

La industria lactea tradicional se enfrenta
actualmente a multiples desafios, que abarcan
desde la huella de carbono del sector y los dilemas
morales vinculados a la explotacién animal, hasta
un rendimiento que depende en gran medida de las
condiciones climaticas (Piazenski et al., 2024).

En este contexto, la gestion del lactosuero
representa una problematica ambiental relevante,
debido a su alta carga organica proveniente de la
lactosa, las proteinas y las grasas. El vertido
inadecuado de este efluente en cuerpos de agua
promueve el crecimiento bacteriano, ya que la
lactosa actia como un sustrato, reduciendo el
contenido de oxigeno disuelto y, en consecuencia,
deteriorando la calidad del ecosistema acuatico
(Huertas, 2009), Asimismo, la disposicién directa
del lactosuero en suelos agricolas puede modificar
sus propiedades fisicoquimicas, afectando
negativamente el rendimiento de los cultivos
(Araujo Guerra et al,, 2013).

Anualmente, se generan entre 180 y 200 millones
de toneladas de suero de leche a nivel mundial, de
ellas apenas un 50% logra ser reutilizado
correctamente. Esta brecha evidencia la urgencia
de implementar modelos basados en bioeconomia
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circular (Czarniecka-Skubina et al., 2025).

En consecuencia, la gestion de los vertidos lacteos
representa un desafio ambiental significativo. Su
tratamiento convencional se fundamenta en la
integracion de procesos fisicoquimicos y bioldgicos
para la reduccién de la carga organica (Quispe &
Quispe, 2025). Las grandes empresas procesan
aproximadamente la mitad de este recurso para
obtener suero en polvo y derivados para uso
alimentario y farmacéutico (Rohm etal, 2025).
Ante esta situacidn, la investigacion y el desarrollo
tecnolégico resultan fundamentales para mejorar
la viabilidad econémica del aprovechamiento del
lactosuero.

Una linea prometedora consiste en su combina-
cién con otros subproductos agroindustriales para
formular ingredientes alimentarios funcionales y
tecnolégicamente viables (Raak & Corredig, 2023).
Ademdas se estan investigando nuevos usos
farmacéuticos de la proteina de suero, enfocandose
en la prevision de enfermedades y la
administracién de farmacos (Gallo et al,, 2022).

En este contexto, el suero estd dejando de
gestionarse como un residuo contaminante para
integrarse como un insumo flexible en Ia
elaboracion de alimentos y productos de base
bioldgica (Selmi et al,, 2025), aproximadamente el
50% del volumen generado mundialmente
permanece fuera de la cadena de valor alimentaria,
evidenciando un desafio critico de infrautilizacién
(Lavelli & Beccalli, 2022).

Dado el notable aumento de articulos académicos
enfocados en el lactosuero registrado en afios
recientes, se planted un estudio de revision la cual
examina su potencial como ingrediente funcional
en la industria alimentaria mediante un enfoque
narrativo complementado con técnicas
bibliométricas.
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Figura 1. a) Representacién grafica de articulos cientificos publicados entre los afios 2010 - 2026; b) Porcentaje de articulos
publicados por area tematica.
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PROPIEDADES FUNCIONALES DEL LACTOSUERO

En la industria agroalimentaria, existen residuos
que pueden ser aprovechados, generando
beneficios econémicos y medioambientales para el
sector (Favaro et al,, 2025).

La industria lactea estd dedicada a elaborar
productos como queso, yogurt, mantequilla, etc.
uno de los residuos recurrentes en la produccién de
quesos principalmente, es el lactosuero, Este
residuo es un tema de interés tanto para los
productores, por sus efectos en el medioambiente
y para los consumidores por su efecto en la salud
(Miloradovic et al., 2025).

Por cada 10 litros de leche empleados en la
industria quesera se obtienen 9 litros de
lactosuero, este residuo contiene el 55% de los
nutrientes que contiene la leche (Montalvo-Salinas
& Cantui-Lozano, 2018).

Se proyecta un crecimiento anual del 1,6% en la
produccién lactea mundial hasta el 2033,
alcanzando 1085 Mt, superando la tasa de
expansion de la mayoria de los productos agricolas
basicos, con lo cual la cantidad de lactosuero
producida también crecerfa en gran cantidad
(OECD & Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2024).

En la produccién quesera, el lactosuero se divide en
dulce por coagulacién enzimatica, rico en lactosa y
acido por acidificacién/fermentacion, a pesar de su
similitud composicional, el suero acido posee
mayor concentraciéon de minerales especificos:
calcio, fésforo, magnesio, sodio y potasio (Mazorra-
Manzano & Moreno-Hernandez, 2019).

El aprovechamiento eficiente de 1,000 litros de
lactosuero permite recuperar mas de 9 kg de
proteinas de elevada calidad, junto con 50 kg de
lactosa y 3 kg de grasa lactea, cubriendo los
requerimientos proteicos diarios de 130 adultos y
las necesidades energéticas de mas de 100
personas (Iglesias-Guevara et al,, 2024).

El lactosuero posee un conjunto de proteinas de

Tabla 1
Componentes y funcién biolégica del suero de la leche

elevada calidad nutricional, entre las que se
encuentran la $-lactoglobulina, la a-lactoalbimina,
la lactoferrina, las inmunoglobulinas y la albimina
sérica bovina (Wijegunawardhana etal., 2025).
Estas proteinas no solo definen su composicién
quimica, sino que también le confieren propie-
dades funcionales clave para la salud humana,
como actividad antioxidante, antican-cerigena,
antiobesidad y capacidad para reducir la presion
arterial (Altinay & Sanli, 2025).

Precisamente por estas cualidades, los concen-
trados proteicos derivados del suero son altamente
valorados en la industria alimentaria, donde su
funcionalidad tecnolégica (capacidad emulsificante
o de retencién de agua) impulsa la demanda. Sin
embargo, esta demanda exige identificar fuentes
sostenibles que equilibren la produccién industrial
con la proteccion ambiental (Bustos etal., 2025).
Ademas de su riqueza proteica, el lactosuero
alberga otros componentes estratégicos, como
oligosacaridos y lactosa, cuyas aplicaciones en
nutricibon humana y procesos industriales
proyectan a este subproducto como un recurso
versatil y de bajo impacto ecoldgico (Sousa etal,
2019).

Las proteinas del lactosuero presentan una alta
solubilidad proteica lo cual es usado en la industria
en la producciéon de formulaciones infantiles y
suplementos deportivos  por su ideal
dispensabilidad, permitiendo una distribuciéon
adecuada en este tipo de bebidas consumidas por
nifios, jévenes, adultos y ancianos, influyendo en su
aprovechamiento (Rodriguez et al., 2020).

Este subproducto contiene proteinas clave como la
lactoferrina 'y  péptidos bioactivos. Estos
componentes son valiosos por sus propiedades
antioxidantes, que combaten el dafio celular.
Ademas, ofrecen multiples beneficios para la salud
en general (Laz-Mero et al., 2024).

Componentes del suero de la leche

Componentes Concentracién (%) Funcidn bioldgica Referencia
Agua 93-94 Capacidad de disolver los componentes. g./(%)g(;r))te Callmereres ceel,
Lactosa 4,5-6 Propor.crlona energiay contribuye a la (Asas et al, 2021)
absorcidn de calcio.
Proteinas 0,412 Crecm?}en.to mus'cul?r, reparacién de tejidos (Soumati et all, 2025)
y funcién inmunitaria.
Cenizas 0,21-1,08 Funcionamiento correcto del cuerpo. (Sousa etal,, 2019)
Perfil proteico del lactosuero
! . B . . (Mazorra-Manzano &
B-lactoglobulina 40 -50 Emulsificante y gelificante. o e 01
o Favorece la regulacllo.n. del apetllto, . (Et o B
a-lactoalbumina 19 incrementa la sensibilidad a la insulina y p
. . . Martinez, 2017)
contribuye a reducir la glucemia.
. - . (Arias Palma & Moreano
Inmunoglobulinas 8 Solubilidad, emulsificante. Terén, 2023)
albtimina sérica 1,2 Sl m%mtl.ene la presu])n o_ncotlca y (Ward et al,, 2022)
regula la distribucidn del liquido vascular.
lactoferrina 0,01 Incorpora hierro a la sangre, soluble en agua,  (Aponte Colmenares et al.,

bacteriostatica,

2023)
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BENEFICIOS DEL LACTOSUERO PARA LA SALUD

En los ultimos afios, el interés por alimentos
funcionales que mejoren la salud ha impulsado la
investigacion sobre el lactosuero, un subproducto
lacteo con potencial nutracéutico (Rodriguez-
Gonzalez etal, 2024). La composicién del suero
lacteo incluye una serie de constituyentes con
relevancia para la salud humana, destacando
lactosa, proteinas, vitaminas, minerales, grasa,
ademas de otros compuestos minoritarios (Asas
etal, 2021).

Las deficiencias de micronutrientes surgen de una
ingesta insuficiente de alimentos nutritivos,
exacerbada por dietas pobres, infecciones y la
pérdida de sangre menstrual. Las necesidades de
estos nutrientes son particularmente altas durante
el desarrollo temprano, el embarazo y la lactancia,
el consumo de lactosuero se presenta como una de
las alternativas de solucién ante los problemas de
nutricién que se evidencian en la sociedad, (Olson
etal, 2021).

Entre estos componentes, las proteinas destacan
por su calidad biolégica: estudios comparativos
demuestran que el lactosuero contiene una
concentraciéon proteica superior a la del huevo y
hasta catorce veces mayor que la de la soya, con una
digestibilidad del 90-95%, lo que garantiza una

Inmunopotenciacién
Antimicrobiano
o e Citomodulador
~/ Antiinflamatorio

eficiente absorciéon de aminoacidos esenciales
(Mazorra-Manzano & Moreno-Hernandez, 2019).
En el organismo, el lactosuero ejerce efectos
biolégicos y fisiolégicos que contribuyen al
adecuado desempefio de los sistemas digestivo,
6seo, inmunoldgico, nervioso, cardiovascular y
muscular (Gurrola & Chavez-Martinez, 2017).
Ademas, contiene agentes funcionales, como
péptidos y factores de crecimiento, también
pueden estar presentes, ofreciendo beneficios para
la salud (Laz-Mero et al., 2024).

Las proteinas lacteas, como el suero, pueden
mejorar la tolerancia a la glucosa debido a sus
propiedades insulinotrépicas y baja carga
glucémica, demas, se ha observado que niveles mas
altos de transpalmitoleato en la sangre se asocian
con una menor resistencia a la insulina,
dislipidemia y riesgo de diabetes (Duran-Agiiero
etal, 2019).

El suero de leche, especialmente después de ser
fermentado en el colon, se presenta como una
estrategia nutricional prometedora. Su consumo
podria contribuir a preservar la funcionalidad de la
barrera intestinal y aliviar la inflamacién de bajo
grado, un factor clave en desérdenes metabdlicos y
la obesidad (Lépez Nicolas et al.,, 2023).
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Figura 2. Beneficios del lactosuero a la salud humana.
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El lactosuero, rico en cisteina, potencia la producciéon
hepatica de glutation, un potente antioxidante
esencial para la desintoxicacién y la salud. Estudios
sugieren su potencial para mejorar la esteatosis y el
perfil lipidico en el higado graso (Uscanga-Dominguez
etal, 2019). Los péptidos del suero poseen multiples
beneficios para la salud, como efectos citomodu-
ladores, antitrombéticos, reductores de colesterol, y
propiedades antimicrobianas, antioxidantes e inmu-
nomoduladoras. Cabe sefialar que gran parte de las
investigaciones se basan en concentrados y aislados
de proteina de suero bovino, no en suero fresco
(Dalaka et al, 2025). Las proteinas de suero contienen
abundantes BCAA (leucina, valina e isoleucina),
fundamentales para el crecimiento muscular, y se
caracterizan por su rapida digestién frente a la
caseina, no obstante, esta velocidad puede ser
contraproducente, ya que una digestién incompleta
podria reducir los beneficios de las comidas ricas en
proteinas, como el aumento de masa muscular (Sah
etal, 2016).

Para asegurar la seguridad en férmulas infantiles, el
concentrado de proteina de suero convencional y el
derivado de leche descremada son sometidos a calor,
sin embargo, este tratamiento térmico y el
almacenamiento alteran la estructura de las
proteinas, lo que a su vez puede influir en su
digestibilidad y bioactividad (Ye et al., 2025).

Los productos para ser inocuos necesitan un
tratamiento térmico, este influye en las proteinas de
manera deseada liberando péptidos y demas
componentes (Ye etal, 2025).

Las enzimas intestinales pueden descomponer los
polipéptidos, pero los péptidos de bajo peso
molecular podrian actuar directamente a nivel tisular.
La digestion puede generar péptidos bioactivos
resistentes o degradarlos, impactando su eficacia. La
fermentacion del suero de leche (SW) es un proceso
que puede favorecer la liberaciéon de péptidos
bioactivos con actividad antiinflamatoria (Dalaka
etal, 2025).

APLICACIONES DEL LACTOSUERO EN PRODUCTOS ALIMENTARIOS

Histéricamente, el lactosuero fue considerado un
desecho en la industria lactea. Sin embargo, hoy se
reconoce como un ingrediente clave en la alimen-
tacion, tanto por sus beneficios nutricionales como
por su potencial sostenible (Aponte Colmenares
etal, 2023). Este cambio de paradigma impulsa su
integracién en multiples aplicaciones innovadoras.
Ademas, el lactosuero sirve como materia prima
para obtener acido lactico, polihidroxialcanoatos,
bacteriocinas, exopolisacaridos, compuestos
bioactivos, haromatizantes y edulcorantes. Estos
compuestos se utilizan en los sectores del
envasado, farmacéutico, cosmético y médico (Laz-
Mero et al,, 2024).

La fortificacion de alimentos es una estrategia
efectiva y econdmica que aporta beneficios
significativos a la salud, la economia y la sociedad.
A pesar de los debates, su implementacién en
diversos alimentos ha demostrado reducir las
deficiencias nutricionales y generar ventajas
econdmicas (Olson et al., 2021).

Estudios recientes destacan que las proteinas del
lactosuero son ideales para estabilizar emulsiones
alimentarias, mejorando propiedades como la

Lactosuero

@

cremosidad, la hidrofobicidad y reduciendo el
tamafio de particulas. Esto las hace utiles en
productos como salsas, postres o bebidas (Lin et al,,
2025).

La adicién de concentrado de proteina de suero al
80% (WPC80), en rangos especificos, mejord
significativamente las propiedades texturales de
los postres lacteos sin grasa y ricos en proteinas
evaluados. Con un contenido de WPC80 entre el 5%
y el 11%, se observé un incremento en la dureza y
la elasticidad. Por otro lado, un rango ligeramente
mas amplio, del 5% al 13% de WPC80, resulté en
un aumento notable de la adhesividad, la cohesiéon
y la viscosidad de estos productos (Kusio etal,
2020).

Las propiedades de los geles proteicos, como su
médulo elastico o de cizallamiento, estan
directamente influenciadas por el tipo de relleno,
su concentracién, el tamafio de las particulas, la
rigidez y las propiedades interfaciales de los
componentes, es por ello que la concentracién de
proteinas de lactosuero puede tener influencia en
estas propiedades, especificamente en la
emulsificante (Hu et al., 2026).

o A

o ™\ - &

GELES ESTABILIZADOR  PROPIEDADES
PROTEICOS  DE EMULSIONES  TEXTURALES

WSS

BIOENVASE RECUBRIMIENTOS
DEGRADABLE  ALIMENTARIOS

MATERIA PRIMA  MARINADOS BEBIDAS
PARA BEBIDAS DE CARNE FERMENTADAS

Figura 3. Aplicaciones del lactosuero en la industria alimentaria.
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Asimismo, el lactosuero ofrece posibilidades para
la creacion de diversos productos, especialmente
en la industria alimentaria, se puede usar como
materia prima en bebidas lacteas, e incluso en
cerveza artesanal al utilizarlo como sustrato,
ademas de estos productos de consumo directo, el
lactosuero es valioso para la elaboraciéon de
biopolimeros y jarabes (Quille Quille et al., 2021).
El aislado de proteina de suero (WPI), en
combinacién  con  nanoquitosano (NCH),
nanocelulosa bacteriana (BN) y aceite esencial de
canela (CEO) extiende la vida 1util del pollo
refrigerado, esta mezcla es superior a los
recubrimientos individuales para inhibir la
oxidacion lipidica y el crecimiento bacteriano,
manteniendo las  propiedades  sensoriales
(Sheerzad et al., 2024). Marinar carne de cerdo con
suero acido de yogur (YAW) por 10-15 horas
mejora su terneza sin afectar otras cualidades, este

proceso también aumenta la estabilidad oxidativa
del pollo, ofreciendo una solucién sostenible para
la industria carnica al reducir desechos y
enriquecer la calidad de la carne (Karageorgou
etal, 2023).

Mediante procesos biotecnoldgicos, el lactosuero
se transforma en 4cidos de azucar (galacténico y 2-
cetogalacténico) y bioetanol. Estos compuestos
tienen aplicaciones como aditivos alimentarios,
edulcorantes o en la producciéon de biocom-
bustibles, integrando economia circular (Hua et al,,
2025).

Las proteinas del lactosuero, combinadas con
lignina, permiten desarrollar envases biodegra-
dables con propiedades antioxidantes y de barrera
UV. Estos materiales prolongan la vida util de
alimentos sensibles a la oxidacién (aceites, carnes)
y reducen el uso de plasticos, alineandose con
demandas ambientales (Deng et al,, 2025).

INNOVACIONES Y TECNOLOGIAS PARA EL APROVECHAMIENTO DEL LACTOSUERO

Con una produccién global de 180 millones de
toneladas anuales, el lactosuero emerge como un
pilar clave para la economia circular. Su volumen
masivo lo convierte en una materia prima ideal
para procesos de alto impacto, como la producciéon
de acido lactico o hidrogeno, este tltimo dirigido a
la generacion de biocombustibles. Estas aplica-
ciones no solo son rentables, sino que contribuyen
directamente a los objetivos climaticos globales
(Ozturk et al,, 2025).

El aprovechamiento del lactosuero se afianza como
una medida sostenible orientada a disminuir la
huella ecolégica generada por el sector lacteo,
superando incluso a alternativas como las protei-
nas vegetales en términos de huella ecoldgica. Su
aprovechamiento integral minimiza residuos y
genera beneficios econémicos y sociales, aunque su
implementaciéon 6ptima depende del contexto
productivo (Mehner et al.,, 2024).

La composicién del lactosuero presenta una
variabilidad intrinseca supeditada a factores como
la tipologia del queso, el origen de la materia prima
lactea y los parametros tecnolégicos implemen-
tados durante el procesamiento para la produccién
de biogas (Stres et al,, 2024).

El proceso integrado para la valorizaciéon del
lactosuero comprende etapas iniciales de clarifi-
cacion y estabilizacién con procesos como la
filtracion, centrifugacién y pasteurizacion, seguidas
de un sistema secuencial de membranas. Este
ultimo integra ultrafiltracién y nanofiltracién
operadas en modo de diafiltracién para optimizar
la purificacidn y concentracién de los componentes
en sus respectivos retenidos durante el proceso
(Macedo etal., 2021).

El lactosuero agroindustrial es fuente prometedora
para producir biocombustibles y energia renova-
ble. Sus componentes favorecen la proliferacién
microbiana que, mediante fermentacién y
digestion anaerdbica, genera biogas utilizable para
calor o electricidad (Alvarado et al.,, 2021).

La digestién anaerobia representa una tecnologia
clave para abordar el desafio que supone el
lactosuero, facilitando su valorizacién energética

mediante la recuperacion de biogds para la
generaciéon de electricidad. Este enfoque integra
configuraciones tecnoldgicas de alta madurez e
implementacion en el sector industrial (Arellano-
Garcia et al., 2024).

La codigestion anaerobia una variable de la
digestion anaerobia que usa 2 o mas sustratos
incluido el lactosuero para generar biogas también
se presenta como una estrategia técnica y
ambientalmente viable para las pequefias y
medianas empresas (pymes). Mediante el proceso
permite la sustitucién de combustibles fésiles por
biogas y mitiga el impacto ecoldgico derivado de la
gestion inadecuada del suero lacteo (Chagua
Rodriguez et al., 2024).

La codigestion de estiércol bovino y lactosuero en
proporcion 30:70 alcanzoé un potencial energético
de 4671,24 M]/tonelada para el biogds y de
4674,71 M]/tonelada para el metano (Velasco
Morales et al., 2024).

Desde la década de 1970, la industria alimentaria
ha diversificado la producciéon de bebidas
derivadas del lactosuero. Esta categoria
comprende formulaciones obtenidas a partir de
suero dulce, acido o diluido, integradas con
diversos aditivos y componentes de origen vegetal
para optimizar sus propiedades funcionales y
sensoriales (Novgorodska & Bernyk, 2024).

Las bebidas derivadas del lactosuero se
categorizan predominantemente en cuatro grupos,
mezclas con zumos frutales o vegetales; productos
de tipo lacteo de alta viscosidad; bebidas
carbonatadas refrescantes; y derivados alcohdlicos
obtenidos por fermentacion o destilacion
(Shraddha Rc & Nalawade T, 2015).

La formulacién de bebidas funcionales a partir de
lactosuero potencia la nutricion y la salud,
facilitando su reincorporacion a la cadena de valor.
Esta estrategia circular permite mitigar el impacto
ambiental, promoviendo la  sostenibilidad
mediante la valorizacién de subproductos y la
optimizacién en la gestion de recursos (Kotsaki
etal, 2025).
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Figura 4. Innovacién y tecnologias aplicadas al lactosuero.

Para maximizar la valorizacién, se han creado
bebidas funcionales incorporando aditivos
naturales como jugo de espino amarillo, jengibre y
canela al lactosuero. Esta estrategia no solo mejora
su perfil nutricional, sino que resuelve el problema
del descarte de un subproducto rico en nutrientes
(Tita et al, 2024).

El Aacido lactico se obtiene mediante Ia
fermentacién del suero de leche, empleando la
bacteria Lactobacillus bulgaricus como agente
fermentador. Este compuesto tiene multiples usos
en los sectores farmacéutico, cosmético, quimico y
alimentario (Garcia-Mujica & Benavides-Cedefio,
2020).

En el Ambito de la reduccién de residuos, se han
desarrollado peliculas comestibles a partir de
proteinas del suero. Estas innovaciones no solo
sustituyen a los plasticos no biodegradables, sino
que ofrecen ventajas adicionales, como su
aplicabilidad en envasado activo de alimentos
(Koukoumaki et al., 2024).

El suero de queso puede transformarse en acidos
grasos volatiles, una alternativa sostenible y
valiosa desde el punto de vista medioambiental,
mediante la fermentacién anaerdbica, se
recuperaron los AGV a partir del suero de queso,
utilizando un innovador sistema de membranas
tubulares (Molinuevo-Salces et al., 2024).

Un caso especifico es el lactosuero derivado de la

produccién de queso Pico, que puede transfor-
marse en un producto similar al requesén con
propiedades probidticas. Este enfoque circular
optimiza recursos lacteos y reduce la
contaminacién de aguas residuales en la industria
quesera (Camara et al,, 2025).

Es fundamental seguir investigando y desarro-
llando nuevas formas de aprovechar el lactosuero
para explotar su potencial en las distintas lineas de
innovacion (Soumati et al., 2023).

En la Figura 4 se detallan las tres principales vias
de aprovechamiento del lactosuero. Estas rutas
comparten  procesos comunes como la
pasteurizacion, orientada a la eliminacién de
patégenos y a la reduccion de la actividad
enzimatica, y la filtracion para la separaciéon de
componentes. Se clasifican en tres categorias,
Energia y Medio Ambiente, centrada en la
produccién de hidrégeno, biogds, metano y
biofertilizantes; Alimentos y Salud, enfocada en
bebidas funcionales, probidticos y suplementos
proteicos; y Nuevos Materiales, dirigida a la
obtencidon de acido lactico, peliculas comestibles y
acidos grasos.

Existe un amplio potencial de investigacién en el
desarrollo y optimizaciéon de técnicas para el
procesamiento del lactosuero, con el fin de
maximizar su valorizacion en industrias alimen-
tarias y no alimentaria.
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Tabla 2
Innovaciones en la utilizacién de lactosuero
Recurso Tecnologia Aplicacion Producto Referencia
Ultrafiltracién con Separlacién selectiva de Proteinas de suero
membranas con prote_m_as Y . recupe]radas (WP, BSA (Lietal.
Suero de queso st s clo el desalinizacion; mejorade y Caseina) (>99,0% 2025) ’
e propiedades retencion proteica,
antiincrustantes. <1,0% retencién NaCl)
Concentrado de
Ultrafiltracién integrada Concentracién proteina de suero
con hidrdlisis enzimatica . a q (WPC) con lactosa .
Suero de queso  (Membrana ceramica P hidrolizada (72% (Al-Mutwalli
funcionalizada con (- eliminacién de lactosa en hidrolisis de lactosa, etal, 2024)
galactosidasa inmovilizada) TS0 (26570 83% recuperacion de
proteinas)
Formulacion de
Suero de queso FIermentacwn ldctica (L. allm.e r}tos’ fgncmnales Péptidos bioactivos de (Das etal,
cheddar p antqrum KGL3A) y [an.tldl.abencos’ bajo peso molecular 2025)
Ultrafiltraciéon (3 y 10 kDa)  antioxidantes y
antiinflamatorios)

Nanofiltracién (NF)

Mejora del rendimiento

Polvo de suero

- acoplada a Electrodialisis iy desmineralizado (Poitras et al.,
El suero acido . Aot de secado y reduccién de L
(ED) bajo Campo Eléctrico hieroscopicidad (rendimiento de secado  2025)
Pulsado (PEF). groscop del 90,35%)
Microfiltracién (MF),
Ultrafiltracién (UF) y Aislamiento selectivo de Lactoferrina purificada A
2 o 2 p (Krolitzki
Suero acido Separacién Magnética proteinas de alto valor (78% de pureza, 60%
P 2. . e etal, 2024)
(particulas de 6xido de comercial de rendimiento)
hierro)
Fermentacion Produccién de
Permeado de biotecnolégica con . . Bioetanol avanzado .
biocombustibles y . (De Micco
suero de queso  levaduras no iy (Rendimiento hasta
reduccién de carga etal, 2025)

(CWP)

convencionales
(Kluyveromyces marxianus)

organica contaminante

0,50 g/g)

Permeado de
suero de queso

Expresion génica
heterdloga en E. coli BL21

Produccién
biotecnoldgica de

Proteinas modelo (GFP
y variante Q55 de la

(De Divitiis

(DE3) (Induccién proteinas recombinantes . etal, 2023)
(&7 alternativa a IPTG) a bajo costo e

Electrodialisis redox (ED- Desmineralizacion Suero desalinizado de
Suero redox) basada en eficiente para grado alimenticio (89%

.- g . .y (Aguda etal,,

descremado membranas de valorizacion de proteinas  desmineralizacion, 2025)
industrial Nanofiltracion (NF) con y circularidad de >95% retencién

polimeros redox recursos proteica)

ANALISIS BIBLIOMETRICO

La presente revision bibliométrica se fundamenté
en un andlisis sistematico de la produccién
cientifica relacionada con el aprovechamiento del
lactosuero en la industria alimentaria.

La Figura 5 muestra la ruta para el andlisis
bibliométrico, por ello, se empleé la base de datos
Scopus, reconocida por sus publicaciones de alta
reputacién y de calidad (Alviz-Meza etal.,, 2023),
por tanto, su avanzado sistema de busqueda
permitié establecer parametros precisos para la
recuperacion de informacién, ayudando a cometer
menos errores y tener un mayor rendimiento en la
obtencidn de la informacién (Kaur et al., 2021).

La estrategia de busqueda se centr6 en los términos
"dairy”, "waste" y "food industry”, aplicando la
busqueda sobre titulos, resimenes y palabras clave
de las publicaciones. La ecuacién de busqueda
empleada fue la siguiente: (TITLE-ABS-
KEY("dairy" AND "waste" AND "food industry")
AND PUBYEAR > 2009 AND PUBYEAR < 2027 AND
(LIMIT-TO ( LANGUAGE,"English" ) ) AND ( LIMIT-
TO ( DOCTYPE,"ar"))).

Se establecieron como criterios de inclusion:

articulos cientificos publicados entre 2010 y 2026,
en idioma inglés. Esta ventana temporal permite
abarcar la evolucién reciente del campo y las
tendencias emergentes. Tras la busqueda, los
registros recuperados se descargaron en archivos
CSV para el respectivo analisis.

El procesamiento y andlisis de la informaci6on
recopilada se llevdé a cabo mediante dos
herramientas especializadas, Bibliometrix versién
4.0.0 (Aria & Cuccurullo, 2017) y VOSviewer
version 1.6.20 (Van Eck & Waltman, 2010), Ambas
herramientas permiten explorar y visualizar la
estructura intelectual, social y conceptual de un
campo cientifico, identificando patrones de
colaboracidén, redes de coautoria, concitaciéon y
coocurrencia de términos(Arruda et al,, 2022).
Primero se utilizé la herramienta Vosviewer (Van
Eck & Waltman, 2010), el archivo en formato CSV
fue cargado en el programa mediante la secuencia

de opciones: "Create map", "Create a map based on
bibliographic data", "Read data from bibliographic
database files", "Scopus". Una vez importados los

datos, el software procedié a organizar y procesar
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la informacién para su posterior andlisis
estadistico y evaluacién de relaciones entre
documentos, autores y palabras clave.
Complementariamente, se emple6é el software
Bibliometrix  (Aria &  Cuccurullo, 2017)
implementado en el entorno de programacién R(R
Core Team, 2025) a través de su interfaz de
desarrollo integrado RStudio (Posit team, 2026).
Tras la instalacion del paquete mediante
install.packages("bibliometrix") y su posterior
carga con library(bibliometrix), se ejecut6 la
funcién biblioshiny() que despliega una interfaz
web interactiva. A continuacién, se importé el
archivo CSV previamente exportado desde Scopus,
lo que permitié generar de manera sistematizada
indicadores bibliométricos. La combinacién de
ambas herramientas garantiz6 un analisis
exhaustivo y complementario de la informacion.
La Figura 6 muestra el anélisis de coocurrencia de
términos clave, que revela una clara segmentacién
tematica y una evolucién temporal en la
investigaciéon sobre el lactosuero. Asimismo, la
Figura 6a muestra cuatro cldsteres principales que
reflejan las diferentes aproximaciones cientificas al
estudio del lactosuero y su aprovechamiento en la
industria alimentaria.

El cluster rojo, el mas extenso con 80 elementos,
se articula en torno a los términos "food industry”,
"human", "livestock”, "food loss" y "food supply".
Este agrupamiento conecta el impacto de la
industria alimentaria con la seguridad alimentaria
y el aprovechamiento de residuos, ya sea para la
alimentaciéon animal o la produccién de
fertilizantes, evidenciando la necesidad de
implementar modelos de economia circular. La
utilizacion de residuos alimentarios en la

alimentaciéon animal

simultaneos
preservacién ambiental (Nath et al,, 2023).

El cluster verde, compuesto por 73 elementos,
presenta una marcada orientacién hacia
transformaciéon quimica y biotecnoldgica del
lactosuero. Los términos centrales, "fermentation”,
"chemistry”, "yogurt”, "amino acid" y "enzyme
activity”, destacan el papel preponderante de la
fermentacion como herramienta tecnoldgica, asi
como el interés en la obtencién de alimentos
funcionales y la recuperacion de nutrientes
especificos como los aminoacidos. La fermentaciéon
se posiciona como una tecnologia disruptiva para el
desarrollo de alimentos proteicos de alto valor, al
caracteristicas

mejorar simultidneamente sus
nutricionales, funcionales y sensoriales,
promover la sostenibilidad ambiental

rentabilidad del sistema alimentario (Yousefi et al.,

2025).

El cluster azul, con 43 elementos, se centra en los
desafios ambientales derivados de la alta carga

lactosuero.
"chemical

organica del
"wastewater",

Conceptos
oxygen

(Abdel-Fatah, 2023).

ELSEVIER

C Analisis bibliométrico )

M Scopus

( Busqueda

en Scopus )—OCPara’metros de busqueda)

(o )

Palabras clave
( Blsqueda avanzada

y
nformacién )—»C

Bibliometrix

! C Andlisis de i

L

+

Vosviewer

C

Resultados

)—»( Graficos correlativos )

Figura 5. Representacion para el andlisis bibliométrico.

se consolida como una
practica de gestidn integral que ofrece beneficios
para la seguridad alimentaria y la

demand",
"filtration”, "bacteria" y "microbial community"
reflejan la investigacién orientada a mitigar su
impacto contaminante mediante procesos de
filtracién y control microbiolégico. Las aguas
residuales procedentes de plantas de alimentos y
bebidas por su elevada carga de contaminantes
organicos, constituyen un vector relevante para la
introducciéon de mezclas complejas de agentes
quimicos y patdgenos en los ecosistemas acuaticos



C. Gallardo & L. Solano-Gavifio. (2026). Manglar 23(2): 265-279 274

energy yield

éanaerobig!igestibn

% » W
.bloregctop methane

@ " ©
sensitivifanalysis
chemicdg sohdwaéteiaﬂ ment

R i o, A

W

0 foo@fety
curtur.medla @ food‘breservatlo*n
> Gogurts ®

&b VOSviewer hpreduc

a)

Uer‘yleld

[ ]
‘U:i!igation
° .t"‘to& %ﬂsmwﬁnalyss
chemical o“&ﬂ\ » ol aste @ahagement
ﬁltmmn N _ dai i ‘genﬂﬂzeg
/ w@ck o
®

u a N
poullity,,  age

s $od supply
NAaNL) foodioss

u7;*otenwntd(e
oo ol ’ g o <DOWNE © o dpt
aldgho! few\“atlorf o " foodsafety

cultur@media - food'preservario%
= yogurt.

by-products

(@5 VOSviewer . 1 '
2016 2018 2020 2022

b)

Figura 6. Analisis de coocurrencia de palabras clave (a) visualizacion de red, (b) visualizacién de superposicion.

Finalmente, el , que agrupa 33
elementos, identifica al lactosuero como una fuente
de energia renovable. Términos como "anaerobic
digestion”, "methane"”, "bioreactors”, "dairy
farming” y "energy yield" conectan la produccion
primaria con la generacion de biogas, evidenciando
un soélido cuerpo de literatura dedicado a la
optimizacion de biorreactores para la recuperacion
energética. Las estrategias de bioenergia circular,
basadas en la valorizacién energética de residuos
organicos, proporcionan una base cuantitativa
s6lida para evaluar su impacto real mediante
indicadores de eficiencia y reduccién de residuos
(Cérdoba & Ottolina, 2025).

La Figura 6b, que representa la evolucién temporal
de las palabras clave, complementa este andlisis al
revelar la transicién del enfoque investigativo.

Los nodos de color azul corresponden a las
tematicas mas tempranas, con un predominio de
términos como "anaerobic digestion”, "methane”,
"wastewater"”, "chemical oxygen demand" y
"bioreactors”. Esta configuracién sugiere que, en
sus fases iniciales, la investigaciéon abordaba el
lactosuero fundamentalmente como un residuo a
gestionar o como materia prima orientada a la
sintesis de biogas. El aprovechamiento del suero
lacteo mediante su la generacion de biogas consti-
tuye una estrategia de bioeconomia circular que
contribuye a la diversificaciéon de la matriz ener-
gética mediante la obtencién de un combustible
renovable (Ramos-Sudrez et al., 2024).

Los nodos en tono verde representan una etapa de
transicion hacia la quimica y los procesos
industriales, con términos como "fermentation",
"enzyme activity”, "chemistry” y "dairy farming".
En este periodo, el lactosuero comienza a ser
conceptualizado como una materia prima
susceptible de transformacion fermentativa. La
evidencia empirica actual confirma que los
productos de lactosuero fermentado poseen
propiedades bioactivas con efectos positivos sobre
la  salud humana, posicionandolos como
ingredientes prometedores para el desarrollo de
alimentos funcionales (Sar et al,, 2025)

Por dltimo, los nodos corresponden a las
tendencias mas recientes, donde emergen
conceptos como "food supply”, "food safety”, "food
preservation”, "protein intake” y "solid waste
management”. Esta evolucidon refleja el interés
actual por reincorporar las proteinas del suero en
la dieta humana, garantizando su estabilidad y
seguridad en productos finales. Las aplicaciones
emergentes del lactosuero se centran en su
aprovechamiento como ingrediente tecnofun-
cional, destacando su incorporacién en sistemas de
microencapsulacién, su contribucién a la estabili-
dad de emulsiones alimentarias y su empleo como
sustrato para la obtencién de péptidos bioactivos
con actividades antioxidante, antimicrobiana y
antihipertensiva (Mendoza-Flores et al,, 2025).

El lactosuero ha dejado de ser considerado tnica-
mente un residuo para convertirse en un recurso
valorizable desde perspectivas biotecnolégicas,
energéticas y nutricionales.

En la Figura 7 se presentan dos nubes de palabras
que representan la evolucién histérica de la
investigaciéon sobre lactosuero. La figura 7a,
correspondiente al periodo 2010-2020, muestra
los términos predominantes “industrial waste”,
“waste water”, “sewage” y “waste management”,
evidencian que a industria lactea genera
volumenes significativos de lactosuero como
subproducto, cuya elevada carga organica
constituye un desafio ambiental de relevancia
debido a su potencial impacto sobre los
ecosistemas (Zandona et al,, 2021).

La prominencia de términos como "anaerobic
digestion”, "microbiology”, "fermentation" 'y
"metabolism" indica que las primeras estrategias
de valorizacién se centraban en la produccién de
biogds. La implementaciéon de sistemas de
tratamiento de lactosuero facilita el cumplimiento
de los estandares normativos sobre vertidos, al
tiempo que optimiza la produccién de biogas como
recurso energético renovable (Arellano-Garcia
etal, 2024).

La presencia de los termmos "chemistry", "proce-
dures" y "food processing” sugiere el desarrollo de
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protocolos para la separacién de componentes
para utilizacién industrial y nutricional. El disefio
de un proceso acoplado de ultrafiltracion, nanofil-
tracién y diafiltracién, materializa el enfoque de
biorrefineria aplicado al lactosuero, permitiendo la
recuperaciéon secuencial y purificaciéon de sus
componentes de alto valor (Brido et al.,, 2024).

La figura 7b, que representa el estado actual y las
proyecciones futuras, revela una consolidacion del
paradigma de economia circular y una notable
sofisticacidn tecnoldgica en el aprovechamiento del
lactosuero. Este subproducto ha trascendido su
clasificacidn original como efluente para integrarse
plenamente como materia prima estratégica.

La relevancia de términos como "food safety”,
“shelf life” y "antimicrobial activity" indica que la
investigacion contemporanea se centra en la
seguridad alimentaria y la actividad antimicro-
biana. Los moduladores naturales de la microbiota
intestinal tienen un gran potencial terapéutico,
aunque su eficacia se ve limitada por problemas de
biodisponibilidad, los micro y nanotransporta-
dores proteicos derivados del lactosuero se
perfilan como una solucién para optimizar su
rendimiento (Rana et al,, 2025). Aunque persiste el
interés en la nutricién animal reflejado en términos
como "livestock” y "animals, se observa un creci-
miento significativo de términos asociados al
consumo humano: "human", "food intake" y
"metabolism". Esta tendencia evidencia un crecien-
te interés cientifico en las propiedades nutracéu-
ticas del lactosuero, con énfasis en cémo sus
componentes modulan procesos metabdlicos y
promueven la salud. La presencia de "controlled
study" refuerza esta observacidn, sugiriendo un
aumento en ensayos clinicos y estudios experimen-
tales rigurosos destinados a validar dichas
propiedades funcionales. Las proteinas de alta
calidad presentes en el suero lacteo constituyen
una fuente de péptidos bioactivos con capacidad
para modular dianas fisioldgicas esenciales. Estos
péptidos actiian inhibiendo la enzima convertidora
de angiotensina, mejorando la biodisponibilidad de
oxido nitrico y regulando el estrés oxidativo y la
inflamacidn, lo que explica, desde una perspectiva
mecanicista, sus propiedades cardioprotectoras e
inmunomoduladoras (Mota et al.,, 2026).
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Un aspecto distintivo de este periodo es la
incorporaciéon de términos con fuerte carga
ambiental y politica, tales como "climate change",
"greenhouse gas", "environmental sustainability" y
"food waste". Esta evolucion conceptual posiciona
la valorizacién del lactosuero como una estrategia
critica para mitigar la huella ecolégica del sector
lacteo, vinculando la minimizacién de la materia
organica residual con indicadores globales de
sostenibilidad.

El término "food waste" adquiere una dimensién
estratégica, al situar al lactosuero como un recurso
clave para combatir la pérdida de alimentos y
maximizar la eficiencia logistica y productiva de la
cadena de suministro. El vertido de suero lacteo
constituye un grave problema medioambiental
debido a su elevada demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno
(DQO), por consiguiente, el desarrollo de
estrategias biotecnoldgicas sostenibles se presenta
como una alternativa clave para mitigar este
impacto y garantizar una gestién eficiente de este
subproducto (Golciik et al., 2025).

Finalmente, la persistencia y el protagonismo de
términos como  "fermentation”,  "physical
chemistry” y "anaerobic digestion" demuestran
que la base técnica de la investigaciéon continta
evolucionando. La fermentacién se consolida como
la tecnologia de elecciéon para transformar el
lactosuero en productos de alto valor afiadido, los
productos derivados del suero fermentado
presentan efectos beneficiosos para la salud en
diversos sistemas fisioldgicos (Sar et al., 2025).

La proyeccion apunta hacia un modelo de
biorrefineria sostenible, mediante la integracion de
tecnologias avanzadas de separacion por
membranas y métodos no térmicos que preserven
las propiedades funcionales del lactosuero.

La integracion de tecnologias de fraccionamiento
escalable, como la ultrafiltracion, nanofiltracion y
electrodialisis, junto con estrategias de
bioprocesamiento, permite la obtencion eficiente
de diversos productos de alto valor afiadido
derivados del suero, tales como concentrados y
aislados de proteina de suero, prebiéticos, péptidos
bioactivos, acidos organicos, etanol y biopolimeros
(Selmi et al., 2025).
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CONCLUSIONES

El lactosuero ha evolucionado de un subproducto
residual a una materia prima estratégica para la
industria agroalimentaria. Su relevancia reside en
una composicién quimica excepcional que preserva
componentes clave de la leche, destacando un perfil
proteico con propiedades como alta solubilidad,
capacidad emulsificante y gelificante. Esto sumado
a su potencial como agente bioactivo, lo posicionan
como una solucién integral para el desarrollo de
alimentos de alta densidad nutricional.

Como matriz nutricional, el lactosuero destaca por
su elevada digestibilidad y riqueza en aminoacidos
de cadena ramificada (BCAA) y cisteina, funda-
mentales para la recuperacion muscular y la
sintesis de glutatiéon. La evidencia cientifica
respalda su capacidad para modular la homeostasis
metabdlica, mejorando la sensibilidad a la insulina
y preservando la integridad de la barrera intestinal.
No obstante, la eficacia de estas funciones depende
criticamente de los procesos tecnoldgicos aplica-
dos, mientras que la fermentacién potencia su
bioactividad, el tratamiento térmico debe ser
optimizado para evitar la desnaturalizacion de sus
proteinas clave.

En el ambito tecnolédgico, el empleo de concen-
trados y aislados proteicos permite optimizar las
propiedades reolégicas y sensoriales de una amplia
linea de productos, como postres, bebidas
fermentadas y derivados carnicos. Su versatilidad
como agente espesante y estabilizante mejora la
calidad del producto final y facilita la fortificacion
alimentaria de manera costo-efectiva, respon-
diendo a las demandas de salud publica.

La integracién del lactosuero en la bioeconomia
circular ha impulsado el desarrollo de innova-
ciones disruptivas, como recubrimientos activos y
envases biodegradables que ofrecen alternativas
sostenibles al plastico convencional. Este aprove-
chamiento biotecnoldgico, que abarca desde la

produccién de biocombustibles hasta el disefio de
nuevos materiales, demuestra que el subproducto
es un recurso esencial para incrementar la
eficiencia industrial y reducir la huella ecolégica de
la cadena lactea.

La transicién hacia el modelo de biorrefineria se
fundamenta en la integracion de tecnologias de
separacion por membranas 'y  procesos
biotecnolégicos de vanguardia. Esta estructura
permite una valorizacién multidimensional en tres
ejes principales: bioenergia, biomateriales y
nutricién funcional. La implementacion de
sistemas de purificacién secuencial, junto con la
codigestion anaerobia, maximiza la recuperaciéon
de componentes de alto valor comercial,
transformando un pasivo ambiental en un activo
econdémico sostenible.

El andlisis bibliométrico permitié6 comprender las
cuatro aproximaciones cientificas diferenciadas
que han coexistido y evolucionado: la gestién
ambiental, la valorizacién energética, la
transformacidn biotecnolédgica y la incorporacién
del lactosuero en la cadena alimentaria. Esta
segmentacién temdatica ha experimentado una
evolucién temporal, transitando desde el
tratamiento de efluentes y la produccién de biogas,
pasando por la optimizacién de procesos quimicos
y fermentativos, hasta alcanzar el enfoque
contemporaneo centrado en la seguridad
alimentaria, la funcionalidad nutricional y la
sostenibilidad ambiental.

Como estudios futuros, se plantea estudiar en
profundidad las tecnologias integradas de separa-
ciébn por membranas y bioprocesamiento, que
permitirdn maximizar la recuperaciéon de los
componentes del lactosuero, consolidando su papel
como materia prima renovable capaz de generar
simultaneamente beneficios ambientales, nutricio-
nales y econémicos.
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