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1. RESUMEN 

En la fabricación de queso se obtiene como subproducto el lactosuero, el cual es el líquido 

resultante de la coagulación de la leche, este contiene componentes como lactosa, proteínas 

solubles, lípidos, minerales, vitaminas y grasas a los que se le puede dar un valor agregado 

mediante procesos físicos y químicos para proporcionar un beneficio a la salud. En la 

industria quesera se elimina aproximadamente el 90% de la leche en forma de lactosuero, 

este subproducto es altamente contaminante debido a su demanda biológica de oxígeno, por 

lo que se deben buscar alternativas para reducir el vertimiento a fuentes hídricas. Los galacto-

oligosacáridos (GOS) son una alternativa para aprovechar la lactosa del lactosuero y 

adicionalmente proporciona beneficios en la salud ya que ayuda a disminuir los niveles de 

glucosa, triglicéridos en la sangre y colesterol. Es por esto que, en el presente trabajo se 

presenta la simulación de la producción de GOS a partir de lactosuero empleando un sistema 

intensificado de reacción enzimática – nanofiltración para determinar la viabilidad técnica 

del proceso. Para ello se realizó la simulación de la etapa de producción de GOS y separación 

mediante nanofiltración de forma independiente. Con los resultados obtenidos, se diseñó la 

unidad de reacción-separación intensificada simulando el funcionamiento de esta. Los 

principales resultados exponen que en el sistema intensificado de reacción-separación se 

obtiene una masa total de GOS de 479.9 kg y en la etapa de reacción y purificación por 

separado una masa de 481.8 kg. Concluyendo que el diseño del sistema intensificado de 

reacción enzimática – nanofiltración de GOS es viable técnicamente ya que permite obtener 

una pureza similar (29%) al sistema convencional (32%) y reduce el tiempo de operación 

200 minutos con respecto al convencional, lo que permitiría reducir costos en la operación 

del proceso. 
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1. ABSTRACT 

 

Whey is a liquid resulting from milk coagulation, it is obtained as a by-product of the 

manufacturing process of cheese. It contains components such as lactose, soluble proteins, 

lipids, minerals, vitamins and fats that can be given added value through physical and 

chemical processes to provide a health benefit. In the cheese industry, approximately 90% of 

the milk is eliminated in the form of whey; this by-product is highly polluting due to its 

biological oxygen demand, so alternatives must be sought to reduce discharge into water 

sources. Galacto-oligosaccharides (GOS) are an alternative to take advantage of whey lactose 

and additionally provide health benefits by helping to reduce glucose, triglyceride and 

cholesterol levels in the blood. The present work presents the simulation of the production of 

GOS from whey using an intensified enzymatic reaction - nanofiltration system to determine 

the technical feasibility of the process. For this purpose, the simulation of the GOS 

production stage and separation by nanofiltration was carried out independently. With the 

results obtained, the intensified reaction-separation unit was designed by simulating its 

operation. The main results show that in the intensified reaction-separation system a total 

mass of GOS of 479.9 kg is obtained and in the separate reaction and purification stage a 

mass of 481.8 kg is obtained. It is concluded that the design of the intensified enzymatic 

reaction-nanofiltration system of GOS is technically feasible since it allows obtaining a 

similar purity (29%) to the conventional system (32%) and reduces the operation time by 200 

minutes with respect to the conventional one, which would allow reducing costs in the 

operation of the process. 
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2. INTRODUCCIÓN 

La industria láctea en Colombia se ubica en el cuarto puesto en la producción de leche y 

derivados lácteos en Latinoamérica, alrededor del 90% de la leche procesada para la 

elaboración de quesos corresponde al lactosuero, generando 827.596 toneladas (t) para el año 

2016 c. Sin embargo, este subproducto requiere de un tratamiento para disminuir la 

concentración de lactosa (Lac) antes de la disposición final, ya que contiene cerca del 55% 

de los componentes presentes en la leche, por lo que, su vertimiento genera una perdida en 

el potencial alimenticio y energía, además de causar una alta carga orgánica que representa 

un aumento en la demanda biológica de oxígeno (DBO) y demanda química de oxígeno 

(DQO)  (Parra, 2009). 

En los últimos 10 años se han realizado diversos proyectos de investigación para el 

aprovechamiento de las propiedades del lactosuero, encontrando tratamientos fisicoquímicos 

y biológicos que permiten la recuperación de este subproducto, entre los cuales se encuentra 

la producción de GOS. 

Los GOS, conocidos como prebióticos han presentado un interés importante en su producción 

ya que al ingerir el producto se promueve el crecimiento de bifidobacterias en el colón, 

modula la microbiota intestinal y reduce el riesgo de padecer algunas enfermedades como el 

síndrome de intestino irritable o la colitis ulcerosa (Corzo et al., 2015). Su producción se 

puede dar a partir de diferentes materias primas que contengan Lac en solución y/o pura, 

como es el caso del lactosuero.   

El proceso de producción de GOS a partir del lactosuero presenta varias etapas desde el 

tratamiento del suero hasta la reacción y purificación de GOS por medio de diferentes 

técnicas como la cromatografía con resinas de intercambio iónico, lo cual implica largos 
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tiempos de operación e involucrando una serie de etapas de separación para lograr los 

resultados deseados en la purificación de estos, lo que ha conllevado a estudiar la etapa de 

reacción y purificación con el fin de identificar si es posible reducir el tiempo que tarda la 

producción y separación de los GOS de los componentes presentes en la solución de reacción 

como Lac, glucosa (Glu), galactosa (Gal) y agua. 

Por tanto, el aprovechamiento del lactosuero proporciona una alternativa ante el problema 

ambiental generado, y a su vez promueve el desarrollo de un proceso que tiene como 

finalidad brindar un producto que beneficia al cuerpo humano, específicamente a la salud 

intestinal. Es por esto que en el presente estudio se enfoca en la evaluación de la viabilidad 

técnica del diseño de una unidad que permita realizar el proceso de producción y separación 

de GOS de manera simultánea mediante el uso de herramientas de simulación para evaluar 

su viabilidad técnica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

3.1 Descripción y formulación del problema 

El sector lácteo a nivel mundial ha presentado cada año un aumento en la tasa de producción 

de leche, como es el caso para el año 2018 donde la tasa de crecimiento fue de 1.6%, 

alcanzando alrededor de 838 millones de toneladas y de acuerdo con la Organización para la 

Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) y la Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y la Agricultura (FAO), se prevé que en los próximos años la 

producción aumente 1.7% cada año hasta alcanzar 981 millones de toneladas en el 2028 

(OCDE/FAO, 2020). 

Dentro del sector lácteo se pueden encontrar otro tipo de productos derivados de la leche que 

actualmente son a su vez comercializados en el mercado mundial, como la mantequilla, el 

queso y la leche en polvo. Sin embargo, dentro de la industria de quesos se conoce que, 

aproximadamente el 90% de la leche utilizada es eliminada como lactosuero (se estima que 

por cada kg de queso se producen 9 kg de lactosuero), el cual contiene alrededor del 55% de 

los ingredientes de la leche tales como Lac, proteínas solubles, lípidos y sales minerales 

(Parra, 2009).  

Es por esto que se han propuesto diversas aplicaciones de este subproducto para aprovechar 

su composición. No obstante, las estadísticas indican que el 50% de la producción mundial 

es desechada como efluente (Araujo et al., 2013) lo que genera una preocupación ambiental 

ya que al estar en contacto con las fuentes hídricas se empieza a disminuir el porcentaje de 

oxígeno disuelto y adicionalmente altera física y químicamente el suelo conllevando a un 

decrecimiento en el rendimiento de cultivos agrícolas. De esta forma, dado los problemas de 

contaminación ambiental que ocasiona el vertimiento de lactosuero, es necesario buscar 
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alternativas para su aprovechamiento en lugar de verlo como un subproducto de desecho 

(Parra, 2009).  

De acuerdo con lo anterior, esta investigación propone una alternativa para el uso de 

lactosuero de leche al producir GOS, los cuales son prebióticos beneficiosos para la salud, 

ya que estimulan el crecimiento de bacterias lácticas y bifidobacterias en el intestino humano, 

reducen la presión arterial, los niveles de Glu, los triglicéridos en la sangre entre otras, 

generando de esta forma la disminución de posibles enfermedades como diabetes o 

problemas cardiacos. No obstante, durante la producción de GOS se requiere de tiempos 

largos de purificación para eliminar los componentes presentes en la mezcla de GOS como 

lo son, Lac, Glu y Gal, recurriendo a la implementación de etapas de nanofiltración para 

purificar el producto que a su vez aumenta los costos en los equipos para la serie de etapas a 

implementar.  

De esta forma, se propone el estudio de la viabilidad técnica de la producción de GOS usando 

un sistema intensificado de reacción enzimática-nanofiltración para poder evaluar la posible 

disminución del tiempo empleado en la purificación, obtener los GOS con un alto grado de 

pureza y minimizar el uso de otros equipos para la purificación al implementar un reactor 

con un sistema de membrana de nanofiltración, de tal forma que, a la vez que se van 

produciendo los GOS, se van purificando dentro del reactor. 

Es por lo anterior que la formulación del problema se planteó de la siguiente manera: 

¿Cuál es la viabilidad técnica de la producción de galacto-oligosacáridos a partir de 

lactosuero usando un sistema intensificado de reacción enzimática - nanofiltración? 
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4. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

 

Evaluar mediante herramientas de simulación la viabilidad técnica de la producción de 

galacto-oligosacáridos a partir de lactosuero, empleando un sistema intensificado de reacción 

enzimática - nanofiltración. 

4.2 Objetivos específicos 

• Desarrollar la simulación de la producción enzimática de galacto-oligosacáridos a partir 

del lactosuero. 

• Simular la separación de galacto-oligosacáridos de corrientes de reacción enzimática 

usando un sistema de nanofiltración. 

• Simular el sistema intensificado de la producción de galacto-oligosacáridos empleando 

reacción enzimática asistida por nanofiltración. 
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5. ANTECEDENTES 

 

Un primer trabajo corresponde a Ren et al., (2015), quienes estudiaron la producción continua 

de GOS a partir de Lac como substrato en un reactor de membrana de ultrafiltración acoplado 

con un sistema de separación mediante nanofiltración, encontrando que el efecto de la 

presión, la temperatura y la concentración del GOS en el proceso de reacción y separación 

son factores importantes para obtener la pureza deseada en el producto. Así, observan que a 

altas temperaturas (50°C) se favorece la purificación de GOS en la membrana. 

Adicionalmente, obtienen que el acoplamiento del sistema de separación por nanofiltración 

junto con un proceso continuo logró una pureza de GOS del 57,2 %, lo que equivale a un 

rendimiento del 80,1%, determinando que es viable de forma técnica la producción de GOS 

implementando un sistema de reacción continua de ultrafiltración con separación por medio 

de nanofiltración, debido a que se obtiene una mayor pureza en comparación con procesos 

no continuos y sin un etapa de nanofiltración.  

Carević et al., (2016) realizaron la inmovilización y modificación química de la enzima β-

galactosidasa (β-gal) con el fin de usarla en la síntesis de GOS. Los autores reportan que 

mediante las preparaciones enzimáticas inmovilizadas la formación de GOS fue de 80 g/L 

aproximadamente, frente a 67 g/L al usar la enzima libre y en cuanto a la modificación 

química de la enzima, esta mostró una estabilidad significativamente mayor en comparación 

con la enzima no modificada, con una actividad retenida de aproximadamente 75% y 50% 

correspondiente al reactor de lecho fluidizado y reactor discontinuo, respectivamente. Por 

otra parte, al probar la enzima en el reactor de lecho fluidizado, se obtuvo una producción de 

GOS igual a 100 g/L luego de 14 horas. Finalmente, se logra concluir que la enzima 

inmovilizada mostró una mayor afinidad por la reacción de transgalactosilación que por la 
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hidrolisis, adicionalmente, mostró una gran estabilidad operativa en un reactor de lecho 

fluidizado lo cual la hace atractiva para su posterior aplicación de bioprocesos continuos. 

Córdova et al., (2016) presentan en su estudio el potencial de nanofiltración para la 

purificación de oligosacáridos producidos enzimáticamente altamente concentrados, donde 

evalúan 5 membranas comerciales con diferentes materiales de capa activa como 

polietersulfona, poliamida compuesta y diferente corte de peso molecular. En los resultados 

obtienen que, de las 5 membranas empleadas, solo 3 son adecuadas para el proceso con el 

sustrato altamente concentrado, siendo la membrana NP030, NP010 y GE (poliamida). Sin 

embargo, hay un factor que es importante tener en cuenta que es la concentración de azúcares 

en la solución ya que un aumento del contenido de sólidos de 18,5 a 29 °Brix presenta un 

aumento significativo en la desintegración del flujo debido al aumento en la viscosidad de la 

solución. Finalmente, reportan que en cuanto a la purificación de GOS, la membrana GE 

presento un buen rendimiento y un efecto de ensuciamiento insignificante, pero a la vez 

presento bajo rechazo de GOS, por lo que, concluyen que, en comparación con los resultados 

de las 3 membranas, la NP010 permite el fraccionamiento de GOS con un flujo sostenible y 

una buena selectividad con soluciones concentradas de 40 °Brix. 

Córdova et al., (2017) evaluaron la purificación de GOS por unidades de nanofiltración en 

serie de tres etapas en condiciones críticas de presión transmembrana, empleando 3 diferentes 

membranas comerciales a 53,5°C y 65°C para la etapa de purificación, y adicionando una 

etapa de pre-hidrólisis enzimática para obtener GOS pre-hidratado y compararlo con GOS 

crudo, debido a que una de las dificultades del proceso de nanofiltración es la eliminación de 

la Lac para purificar el GOS crudo. Los investigadores obtuvieron que, la purificación de 

GOS por nanofiltración usando tres etapas en serie es una alternativa para los procesos 
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industriales convencionales ya que, en las tres etapas, la permeabilidad de la membrana 

permaneció prácticamente sin cambios y esto se asoció a los resultados del modelo empírico, 

el cual mostró que la presión crítica transmembrana debe disminuirse con el tiempo para 

reducir el ensuciamiento, y con esto se obtuvo una pureza de GOS de aproximadamente 55%. 

Adicionalmente, se concluyó que la etapa de pre-hidrólisis causo dos efectos opuestos, 

debido a que se mejoró el flujo con una menor disposición de Lac, pero se retuvo menor 

cantidad de GOS en la membrana. Por lo que, recomiendan abordar esta dificultad para un 

diseño operativo adecuado para la purificación.  

Santibáñez et al., (2019) evaluaron el efecto de la hidrólisis de Lac sobre mezclas de GOS 

sometidos a nanofiltración con un análisis detallado de fraccionamiento, con el fin de 

convertir la Lac que quedó sin reaccionar en monosacáridos añadiendo una etapa de hidrólisis 

enzimática y con esto mejorar el proceso de purificación de GOS al usar membranas de corte 

de menor peso molecular. En los resultados reportan que al añadir una etapa de hidrolisis 

enzimática se presenta una disminución de Lac en un 70,4% seguido por un aumento de 

monosacáridos y carbohidratos prebióticos, lo cual se debe a que la enzima presenta una alta 

afinidad por Lac y también puede hidrolizar carbohidratos. Adicionalmente, reportan que, 

según los resultados obtenidos, la selección de la membrana es la de TriSep XN45 a 20bar, 

45 °C Y 1500 rpm ya que se obtiene una purificación del 72% y un rendimiento de 87% de 

GOS previamente hidrolizado. Así, los investigadores concluyen que la incorporación de una 

etapa de hidrólisis enzimática antes de la nanofiltración mejora la purificación de GOS, pero 

añaden que es necesario realizar un análisis económico para observar la viabilidad de 

incorporar una etapa de hidrólisis para la purificación de GOS.  
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Schmidt et al., (2019) Compararon cuatro membranas comerciales de nanofiltración 

(DK3840030, NF245-3838/30-FF, NF3838/30-FF y TNF3838) en cuanto a su capacidad 

para el fraccionamiento de mono y disacáridos. Se seleccionó la membrana TNF3838 debido 

a que esta cumplió con las especificaciones deseadas. Por otra parte, encontraron que el flujo 

de permeado aumenta al aumentar la presión transmembrana y la temperatura. Sin embargo, 

el efecto de la temperatura es menor que el de la presión, para el caso de las concentraciones 

de sacáridos se encontró que al aumentar del 7 al 10% se presentó una disminución en el 

flujo. En cuanto a la pureza de fraccionamiento, determinaron que esta es máxima para 

valores medios de presión (2 y 4 MPa) y aumenta linealmente a temperaturas entre 35 y 45°C. 

Por último, para lograr altas purezas se debe promover combinaciones de bajas presiones y 

temperaturas o altas presiones y temperaturas, mientras que al aumentar un solo parámetro 

se disminuye la pureza, por lo que se concluye que se deben definir los objetivos del proceso 

para establecer una adecuada combinación de parámetros.  

Cao et al., (2020) investigaron el rendimiento de la producción continua de GOS usando la 

enzima Biolacta N5 en un reactor de membrana enzimática con el fin de determinar si resulta 

ser una alternativa favorable a los procesos de producción convencionales por lotes. Las 

pruebas a corto plazo tuvieron una duración de 6 a 9 horas, encontrando que el rendimiento 

del trisacárido-6 (DP3-6) es menor en el reactor de membrana enzimática que en el reactor 

de tanque agitado (25-33% frente a 38%), en cuanto a las pruebas a largo plazo, las cuales se 

desarrollaron durante más de 100 horas, se logró determinar que el reactor de membrana 

enzimática posee rendimiento y conversión estables a lo largo de más de 120 horas sin afectar 

la calidad del producto. Con lo anterior logran concluir que este tipo de reactor puede ser útil 
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como alternativa al proceso convencional de GOS por lotes, teniendo en cuenta los altos 

costos de este último.  

Rico-Rodríguez et al., (2021) estudiaron el efecto del tipo de enzima, del tipo de materia 

prima y la concentración inicial de materia prima sobre la productividad de GOS. Entre los 

principales resultados se destaca el desarrollo de una cinética enzimática que permite 

describir la producción de GOS independientemente del tipo de materia prima y de enzima 

empleado. Adicionalmente, se reporta que la máxima conversión de GOS se obtuvo al 

emplear β-gal proveniente de K. lactis, la producción de GOS a partir del permeado de 

suero fue, en general, mayor que la del suero de queso y, por último, se reporta un efecto 

sinérgico positivo al emplear simultáneamente β-gal provenientes de Aspergillus oryzae y 

Kluyveromyces lactis (A. oryzae y K. lactis). 

Los estudios anteriores contribuyen al desarrollo de este trabajo por medio del aporte de datos 

relacionados con la cinética enzimática correspondiente a la producción de GOS, 

adicionalmente permite identificar diferentes tipos de membranas de nanofiltración las cuales 

mostraron resultados favorables para la separación de GOS. De esta forma es posible 

establecer que la nanofiltración es una técnica de separación adecuada para este proceso. Esta 

información brinda las bases necesarias para comprender y llevar a cabo las simulaciones 

correspondientes a las etapas de reacción y separación para finalmente diseñar el sistema 

intensificado propuesto el cual no se ha estudiado para el proceso de producción de GOS. 
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6. MARCO REFERENCIAL 

 

6.1 Marco teórico 

6.1.1 Sector lácteo en Colombia 

En Colombia la industria láctea es un sector importante en distintos departamentos del país, 

la cual representa el 6,2% y 1,6% de participación en el sector agropecuario y pecuario, 

respectivamente, en el PIB nacional. Según lo reportado por Daza (2020), las cifras en el 

sector lácteo correspondieron a un total de 395 mil productores de leche en el país para un 

consumo de 143 L de leche por persona al año, generando 736.000 empleos. Entre los 

principales departamentos del país representativos en este sector se encuentra Boyacá, 

Cundinamarca, Caquetá y Antioquia con una participación total del 49%. Esta industria está 

conformada por una cadena de 6 partes que inicia con los productores primarios, seguido por 

los encargados del acopio de la leche cruda, los procesadores, los comercializadores de 

productos lácteos, el consumidor final y los proveedores de insumos y servicios (Colombia 

Productiva, 2018). 

Según Procolombia (2018), para el año 2015 Colombia fue el cuarto mayor productor de 

leche en América Latina con un volumen de aproximadamente 6800 millones de litros al año, 

lo que también se evidencia en las ventas, ocupando el tercer lugar con un valor cerca de 

COP$9.000 millones de pesos. Adicionalmente, para el año 2021 Colombia aumento su 

producción a 7200 millones de litros al año (Daza Castañeda, 2021). Para el año 2020, se 

realiza el corte en el mes de junio para observar las importaciones y exportaciones de los 

productos en el sector lácteo, las cuales se reportan en la tabla 1, evidenciando que la leche 

en polvo entera, descremada y quesos presenta tanto importación como exportación, aunque 

es mayor la cifra de importaciones que se realizaron.  
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 Tabla 1.  

Mercado en Colombia del sector lácteo en el año 2020. 

Producto Importaciones 2020 (t) Exportaciones 2020 (t) 

Leche en polvo entera y 

descremada 
29.525 42 

Quesos 1.731 208 

Yogur - 185 

Lactosuero 5.372 - 

Adaptado de Daza, 2020 

 

6.1.2 Derivados lácteos 

 

Se define como derivados lácteos los diversos productos fabricados a partir de la leche por 

medio de procesos tecnológicos específicos para el producto deseado. Algunos ejemplos de 

estos derivados son los helados de crema o leche, arequipe, manjar blanco, postre de leche, 

leche condensada, mantequilla, yogur, kumis y queso (Salud, 1987). El proceso de 

elaboración de queso está constituido de forma general por 5 etapas la cuales corresponden 

a la coagulación, corte y desuerado, moldeo y prensado, salado, secado y por último la etapa 

de maduración, sin embargo, es posible que no tenga lugar cuando se producen quesos 

frescos. En la etapa de corte y desuerado se obtiene como subproducto el lactosuero, el cual 

dependiendo de las condiciones en las que se encuentra se separa de manera rápida o lenta. 

De la fabricación de quesos se producen 3 tipos de efluentes: suero de queso (de la producción 

de quesos), segundo suero de queso (de la producción de requesón) y aguas residuales de 

suero de queso (de agua de lavado que contiene diferentes fracciones de suero de queso y/o 

segundo suero de queso) (Prazeres et al., 2012).  
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6.1.3 Lactosuero 

 

El lactosuero es el líquido resultante de la coagulación de la leche y se genera a partir de la 

fabricación de queso. Aproximadamente el 90% de la leche utilizada en la industria quesera 

es eliminada como lactosuero (Parra, 2009) y por cada kilo de queso fabricado se generan 9 

L de suero, por lo que, en una gran fábrica de queso se puede generar más de 1 millón de L 

de suero al día. Sin embargo, el lactosuero es altamente contaminante con una demanda 

biológica de oxígeno de 35-45 kg/L, por lo que, la producción de una pequeña fábrica de 

queso tiene la fuerza para contaminar aguas residuales de 1900 personas (Neville, 2010).   De 

esta manera, se han buscado alternativas para evitar el vertimiento de lactosuero en fuentes 

hídricas y aprovechar las propiedades de este subproducto por medio de la producción de 

energía a partir de biodigestores, liderados en países como China, India, algunos de Europa 

y Estados Unidos, elaboración de bioempaques, cremas, suplemento muscular para perros, 

entre otras (Kötschau et al., 2021). 

Este subproducto contiene un 55% de los ingredientes presentes en la leche como agua, Lac, 

proteínas solubles, lípidos, minerales, vitaminas y grasa, por lo que, se consideró de gran 

importancia en la industria de alimentos, con el objetivo de implementar procesos físicos y 

químicos para darle un valor agregado a cada uno de los componentes presentes y que pueden 

aportar beneficios para la salud (Parra, 2009). 

La caracterización del suero de queso depende de la leche empleada para la producción de 

quesos (cabra, oveja, vaca, búfalo). El lactosuero se puede clasificar en dos tipos: ácido y 

dulce. Esta clasificación se realiza de acuerdo con el proceso de elaboración del queso, es 

decir, el lactosuero dulce procede de la producción de quesos coagulados con cuajo como el 
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queso Cheddar y el lactosuero ácido de la producción de quesos de coagulación acida como 

el queso Cottage (Neville, 2010). A continuación, se presenta una lista de los componentes 

nutricionales de los dos tipos de lactosuero: 

Tabla 2. 

 Composición nutricional del lactosuero dulce y ácido. 

Componente Lactosuero dulce (g/L) Lactosuero ácido (g/L) 

Sólidos totales 63,0-70,0 63,0-70,0 

Lac 46,0-52,0 44,0-46,0 

Proteína 6,0-10,0 6,0-8,0 

Calcio 0,4-0,6 1,2-1,6 

Fosfatos 1,0-3,0 2,0-4,5 

Lactato 2,0 6,4 

Cloruros 1,1 1,1 

pH ≥ 5,6 <5,1 

Tomado de: (Parra, 2009) 

6.1.4 Prebióticos 

 

La Organización Mundial de Gastroenterología (2011), definen los prebióticos como “un 

ingrediente fermentado selectivamente que da lugar a cambios específicos en la composición 

y/o actividad del microbiota intestinal, confiriendo así beneficios a la salud del huésped”. 

Una característica de los prebióticos es que el individuo no los puede digerir, adicionalmente, 

favorece la salud de este, debido que influencia de manera positiva los microbios 

beneficiosos. Algunos ejemplos de prebióticos son la oligofructosa, inulina, lactulosa, 

oligosacáridos de la leche materna y los GOS (Guarner et al., 2017). Los prebióticos son 
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usados en productos alimenticios ya que, mejoran las características sensoriales y proveen 

una composición nutricional más equilibrada. Al ser utilizados en productos de panadería, 

los panes y pasteles permanecen frescos y húmedos durante más tiempo, también mejoran 

los alimentos bajos en grasa sin afectar de manera negativa el sabor o la textura de dicho 

alimento. Adicionalmente, los prebióticos han sido añadidos como ingredientes de baja 

energía y fibra en productos de chocolate (Hasan Al-Sheraji et al., 2013).  

En cuanto a los efectos beneficiosos para la salud hay estudios que mencionan que los 

prebióticos podrían tener efectos fisiológicos beneficiosos relacionados con su capacidad de 

modular el microbiota intestinal, también, podrían reducir el riesgo de padecer algunas 

enfermedades como el síndrome de intestino irritable o la colitis ulcerosa. Por otra parte, 

diversos estudios exponen evidencia de la disminución del riesgo de padecer cáncer de colon, 

aunque se requieren de más experimentos para confirmar esos datos. En el caso de prebióticos 

como GOS, fructooligosacáridos (FOS) e inulina, estos reducen la presión arterial, los niveles 

de Glu, colesterol y triglicéridos en la sangre y la lactulosa se utiliza en el tratamiento de 

encefalopatía portal sistémica (Corzo et al., 2015). 

6.1.5 Galacto-oligosacáridos 

 

Los GOS son carbohidratos que están conformados por monómeros de Gal y una molécula 

terminal de Glu o Gal. Pertenecen a la familia de oligosacáridos no digeribles (OND), 

constituidos de dos a diez monómeros, en donde la longitud total se expresa por el grado de 

polimerización (DP). Pueden encontrarse como disacáridos (DP2), trisacáridos (DP3), 

tetrasacáridos (DP4) o más. Los GOS con DP más altos a 3 monómeros son oligosacáridos 

no digeribles y están unidos por enlaces β (1→2), β (1→4) o, los cuales son componentes 
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naturales que se pueden encontrar en algunos alimentos como cebolla, el ajo, el plátano y la 

soya, sin embargo, se encuentran en niveles bajos, por lo que, su ingesta no presenta un efecto 

significativo en el cuerpo humano. De allí parte la necesidad de ingerirlos a través de 

suplementos dietéticos o incluirlos en alimentos en mayor concentración (Guío, 2014; 

Mueller et al., 2021; Peña, 2010) 

Entre las propiedades de los GOS, se encuentra que son solubles en agua, presentan un sabor 

dulce, entre 0,3 a 0,6 veces al sabor de la sacarosa, y los que se producen a partir de la β-gal 

presentan bajo peso molecular, estables a temperaturas elevadas y pH bajo. Estás propiedades 

dependen de la estructura, peso molecular y de los niveles de mono y disacáridos presentes  

(Guío, 2014; Ren et al., 2015). Según Guio (2014), se ha observado que los GOS son 

adecuados para promover el crecimiento de bifidobacterias en el colón, constituyéndolos 

como prebióticos, por lo que, se ha mostrado un gran interés en conocer a detalle sus 

propiedades con el fin de emplearlos en la industria de alimentos y farmacéutica, en países 

como Japón, Holanda y Australia.  

6.1.6 Análisis de competencia del mercado de los GOS 

Según Castro, (2020) en el país no se producen ni se importan GOS y estos se consumen 

principalmente en leches maternizadas. Sin embargo, la empresa Factores y Mercadeo S.A 

ubicada en Bogotá D.C se dedica a la distribución y abastecimiento de productos químicos y 

materias primas para la industria de alimentos, entre ellos los GOS. El producto que ofrecen 

según la ficha técnica es un polvo blanco o ligeramente amarillo, sin impurezas visibles, con 

una humedad (fracción en masa) %≤5 y GOS total (base seca) %≥30. Adicionalmente, 

ofrecen otros prebióticos como fructo-oligosacáridos e inulina. Por otra parte, se encuentra 
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la empresa Interchem la cual lleva más de 42 años en el mercado comercializando químicos, 

ingredientes, aditivos y principios activos a nivel mundial, al igual que Factores y Mercadeo 

S.A, se encuentran ubicados en Bogotá y venden GOS, FOS e inulina. 

A nivel mundial existen diversas empresas que venden GOS, como es el caso de Yakult cuyos 

productos se puede encontrar en diferentes presentaciones, por ejemplo, Oligomate 55 es un 

jarabe con 55% de materia seca de oligosacáridos, Oligomate 55P tiene el mismo contenido, 

pero se encuentra en polvo, así como TOS-100 que contiene 99% de oligosacáridos. Friesland 

Foods Domo produce TOS-jarabe que contiene 75% p/v de GOS y Vivina GOS que contiene 

75 p/v de sólidos y 59/ de GOS. Adicionalmente, Nissin Sugar Manufacturing Co. Ltd 

produce un jarabe y un polvo con 52% p/v de oligosacáridos y 70% de oligosacáridos, 

respectivamente. King-Prebiotics Biotechnology (TW) Co., Ltd es un proveedor mundial de 

GOS y FOS en jarabe o polvo de alta pureza. Dicho esto, se puede notar que los productos 

comerciales contienen aproximadamente 50% p/v de GOS en su presentación en jarabe y 60-

70% cuando se encuentra en polvo, sin embargo, algunos fabricantes ofrecen productos con 

un contenido de GOS mayor al 90% p/p (Scott et al., 2016). 

Royal FrieslandCampina N.V es una de las empresas lácteas más grandes del mundo con 

sucursales en 38 países y exporta sus productos a más de 100. Tiene 4 grupos empresariales 

orientados al mercado entre ellos FrieslandCampina Ingredients el cual cuenta con segmentos 

de mercado internacionales especializados en nutrición para la vida temprana, nutrición para 

adultos, farmacia, alimentos, bebidas y nutrición animal. Es líder en el sector alimentario 

como socio innovador de ingredientes y opera a nivel mundial con oficinas de ventas en los 

países Bajos, Estados Unidos, Singapur, China y Brasil. Su producto Vivinal GOS se 
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encuentra dentro del top 5 de ingredientes basados por los ingresos en euros 

(FrieslandCampina, 2020). 

Figura 1.  

Ingresos en millones de euros de la empresa Friesland Campina en el mundo. 

 

Adaptado de (FrieslandCampina, 2020) 

6.1.7 Producción convencional de GOS 

 

La producción comercial de GOS se efectúa mediante la transgalactólisis enzimática 

catalizada a partir de Lac por β-gal de levaduras, hongos o bacterias, obteniendo mezclas 

complejas de oligosacáridos con diferentes grados de polimerización (DP) y enlaces 

glucosídicos, Lac sin reaccionar, Glu, y pequeñas cantidades de Gal como subproducto (Cao 

et al., 2020). La producción de GOS se puede llevar a cabo por medio de dos procesos. El 

primero hace uso de las enzimas libres de células y el segundo emplea células completas. “El 

proceso con células libres se divide en la utilización de enzimas solubles y enzimas 

inmovilizadas, siendo el segundo una alternativa para llevar a cabo el proceso de hidrólisis 

con β-galactosidasas de forma eficiente” (Gómez & Sánchez, 2019). 
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Convencionalmente se emplean reactores de tanque agitado de forma discontinua para la 

inactivación y separación del biocatalizador para producir GOS sin enzimas. Sin embargo, 

en las etapas de procesamiento posterior causan un incremento en los costos dado el uso de 

un biocatalizador, por lo que, se estudia la reutilización de la β-gal por medio de la 

inactivación de esta, pero su aplicación industrial aún es escasa por la complejidad de retener 

la actividad enzimática durante la inmovilización (Cao et al., 2020). 

6.1.8 Análisis de la demanda 

El mercado mundial de alimentos para bebés produjo más de 50 mil millones de dólares en 

2015 (Orús, 2022) ocasionado por la gran demanda de fórmulas, alimentos deshidratados y 

preparados para bebés. La principal aplicación de los GOS se encuentra en las fórmulas y 

alimentos para bebés, por lo que se espera que la creciente población infantil y demanda de 

preparados para lactantes impacte positivamente la demanda de GOS. Adicionalmente, la 

creciente preocupación por las enfermedades crónicas ha generado una mayor demanda de 

suplementos dietéticos promoviendo así el mercado de GOS.  

Las aplicaciones de los GOS se pueden segmentar en tres categorías: alimentos y bebidas, 

suplementos dietéticos y otras aplicaciones. La primera se compone por productos de 

panadería, productos lácteos, cereales y otros, la segunda se puede clasificar en fórmulas para 

lactantes, nutrición para personas mayores y suplementos deportivos. En la figura 2 se expone 

la cuota de mercado global de GOS por aplicación en 2018.  

Figura 2.  

Cuota de mercado global de GOS por aplicación.   
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Adaptado de (Adroit, 2019) 

En 2020 el tamaño del mercado de prebióticos superó los 4.95 mil millones de dólares y se 

prevé que aumentará más del 10.2% CAGR entre 2021 y 2027 ocasionado posiblemente por 

la creciente conciencia de los consumidores sobre la adopción de hábitos alimenticios 

saludables como los alimentos ricos en fibra. Según un informe publicado por el NCBI, 

aproximadamente el 11% de la población en Estados Unidos padece una enfermedad 

digestiva crónica lo cual resulta ser una oportunidad para la incorporación de prebióticos en 

la dieta diaria de los estadounidenses (Ahuja & Mamtani, 2021). 

Los prebióticos son relativamente nuevos como ingrediente independiente, a pesar de su 

crecimiento, por lo general los consumidores de Estados Unidos buscan productos con 

perfiles nutricionales mejorados que se adapten fácilmente a su rutina diaria. Con lo anterior 

se puede definir como público objetivo las industrias alimenticias y de suplementos 

dietéticos, ya que estos los pueden incorporar en sus diversos productos y se abordará un 

mayor mercado que si se ofrece como ingrediente independiente en el mercado 

(IngredientesLatam, 2021). 
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6.1.9 Membranas 

 

La tecnología de membranas es un método de separación de solutos disueltos en un fluido, 

la cual se lleva a cabo por la diferencia de pesos moleculares y el tamaño de partícula. Puede 

ser definida como “una barrera selectiva al flujo molecular o de especies iónicas presentes 

en el líquido en contacto con la superficie de separación” (Muñoz, 2010), la cual tiene un 

amplio sector de aplicación. Hay diferentes tipos de membranas las cuales varían de acuerdo 

con su composición química, física y funcionamiento. Estas membranas pueden llegar a ser 

molecularmente homogéneas (es decir, uniforme en la composición o estructura) y química 

o físicamente heterogéneas (tamaño y forma de los poros) (Baker, 2004). La figura 3, ilustra 

los diferentes tipos de membranas. 

Figura 3.  

Tipos de membranas. 

 

Adaptado de: (Baker, 2004) 

Las membranas micro porosas tienen una estructura rígida y con poros interconectados que 

están distribuidos aleatoriamente. El tamaño de poro se encuentra entre el orden de 0,01 a 10 

µm de diámetro. De esta forma el funcionamiento de este tipo de membrana radica en que 
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las partículas más grandes que los poros serán rechazadas por la membrana, mientras que la 

partícula con un menor diámetro que los poros pasarán a través de la membrana. Así, la 

función de la membrana está conectada directamente con el tamaño molecular y la 

distribución de tamaño de los poros. Es por ello por lo que cuando las moléculas se pueden 

diferenciar altamente por el tamaño lo más adecuado para realizar el proceso de separación 

es usar membranas micros porosas de microfiltración, ultrafiltración o nanofiltración. 

Por otro lado, las membranas densas no porosas consisten en una película por medio de la 

cual la solución es transportada por difusión con una fuerza motriz de gradientes de 

concentración, presión o potencial eléctrico. Generalmente, este tipo de membrana suele 

usarse para separación de gases, per-vaporación y osmosis inversa. Las membranas cargadas 

eléctricamente pueden ser densas o micro porosas. Su funcionamiento consiste 

principalmente en la exclusión de los iones de la solución, de la carga que tenga los iones de 

la membrana, siendo empleada para procesar soluciones electrolíticas (Baker, 2004).     

A continuación, se presenta en la figura 4 las diferentes tecnologías de membrana que se 

pueden emplear para procesos de separación como microfiltración, ultrafiltración, 

nanofiltración, entre otras, mostrando el rango de tamaño de poro que cada una. 

Figura 4.  

Método de separación según el tamaño de partícula. 
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Adaptado de: (Sigau et al., 2012) 

6.1.9.1 Ultrafiltración 

La ultrafiltración se basa en la separación física, mediante este proceso es posible fraccionar, 

separar y concentrar sustancias sin que ocurra un cambio de fase, para esto se usa una 

membrana semipermeable que tiene un tamaño de poro definido (10 a 1000Å), lo cual 

determina las partículas que podrán atravesar la membrana. Para este proceso se requiere de 

una presión (entre 4 a 8 atm) que impulse las partículas a fluir a través de la membrana 

(Amorós et al., 2013). Los sistemas de ultrafiltración pueden ser diseñados por lotes o 

continuo; el primero es el tipo más sencillo, en este caso un determinado volumen de solución 

de alimentación circula a través de un módulo hasta que se consigue la separación deseada, 

luego de esto se drena la solución concentrada del tanque de alimentación y se puede filtrar 

otro lote de solución. Este tipo de diseño es adecuado para procesos de pequeña escala 

comunes en industrias farmacéuticas y biotecnológicas. 

Figura 5.  
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Sistema de ultrafiltración por lotes. 

Tanque de 

alimentación

Módulos de

membrana

Bomba de 

alimentación

Permeado

Concentrado  

Adaptado de:(Baker, 2004) 

En los sistemas de ultrafiltración continua, una gran cantidad de solución de alimentación 

circula por medio de un banco de módulos de membrana a la vez que un pequeño volumen 

de solución ingresa al circuito de recirculación y se separa un volumen equivalente de la 

solución más concentrada del circuito de recirculación luego del módulo de membrana 

(Baker, 2004). Dado que el flujo de la membrana disminuye con el aumento de concentración 

es necesario tener una mayor área para lograr la separación producida que en un sistema por 

lotes que opere a la misma velocidad. En la figura 6 se muestra un esquema de un sistema de 

ultrafiltración continúa compuesta por dos etapas.  

Figura 6.  

Sistema de ultrafiltración continuo de dos etapas. 
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Alimentación

Permeado Permeado

Concentrado  

Adaptado de: (Baker, 2004) 

6.1.9.2 Nanofiltración 

Se define nanofiltración como “un proceso intermedio entre la osmosis inversa y la 

ultrafiltración, que rechaza moléculas que tengan un tamaño del orden de un nanómetro”. 

Las membranas pueden estar compuestas por poliamida aromática en su totalidad o una 

mezcla de grupos funcionales aromáticos y alifáticos. En el primer caso tienen una tolerancia 

al cloro similar a las de osmosis inversa, mientras que en el segundo presentan generalmente 

una tolerancia entre 10 a 100 veces mayor. Adicionalmente, existente membranas de 

polímero de polisulfona, asimétricas de acetato de celulosa, cargadas positivamente 

interfaciales o membranas cerámicas (Ramos, 2015). 

Por lo general las membranas de nanofiltración tienen un elevado rechazo a la mayoría de 

los solutos orgánicos disueltos que tienen pesos moleculares mayores a 100-200, además, 

presentan un buen rechazo de la sal a concentraciones menores de 1000-2000 ppm. Este tipo 

de membranas pueden operar a presiones de 50-150 psig sin afectar la utilidad del flujo, esto 

debido que son de dos a cinco veces más permeables que las de osmosis inversa de agua de 
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mar y salobre. La nanofiltración es usada comúnmente en la potabilización de agua (Baker, 

2004). 

La principal aplicación en el sector lácteo es la producción de suero parcialmente 

desmineralizado y de Lac. Por lo general, la desmineralización del lactosuero es parcial y se 

limita al 42%, aplicando diafiltración es posible lograr una desmineralización del 45%. El 

uso de membranas de nanofiltración presenta ciertas ventajas sobre el proceso común de 

desmineralizado de suero, por ejemplo, menor consumo de energía, reducción de costos 

generales y del número de pasos de procesamiento (Schäfer & Fane, 2021). 

En la figura 7 se muestran diversos sistemas de configuración de membranas de 

nanofiltración usados en la industria  

Figura 7.  

Configuración de membranas de nanofiltración. 
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Retenido
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Permeado

Retenido

Permeado

 

Adaptado de: (Schäfer & Fane, 2021) 

6.1.10 Intensificación de procesos: 

 

La intensificación de procesos puede ser definida como “cualquier desarrollo de la ingeniería 

química que conduzca a una tecnología sustancialmente más pequeña, más limpia, más 

segura y con mayor eficiencia energética es la intensificación de procesos" (Stankiewicz & 

Moulijn, 2000). Este desarrollo puede ser de equipos o técnicas innovadoras que conlleven a 

mejoras en el proceso, así como a la disminución de la relación tamaño/ capacidad de equipo, 
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consumo de energía o producción de residuos, todo esto de manera sostenible y económica 

(Stankiewicz & Moulijn, 2000). 

Además de la reducción de costos, la intensificación de procesos tiene otras ventajas como 

la seguridad, debido a la reducción de volumen en la planta, así como la disminución de la 

cantidad de tóxicos e inflamables. Según Hendershot los enfoques para diseñar una planta 

más segura son minimizar, sustituir, moderar y simplificar, mediante lo cual, la 

intensificación de procesos permite moderar condiciones para reducir riesgos y simplificar 

procesos debido a que se tienen menos operaciones unitarias (Reay et al., 2008). 

Actualmente, la intensificación de procesos es ampliamente estudiada para sistemas de 

reacción-separación encontrando un menor consumo energético y reducción en el número de 

etapas del proceso. Osorio (2014), estudió el desarrollo de un proceso intensificado para la 

producción de acetato de isoamilo mediante tecnología de membranas del cual concluye que 

el reactor de membrana empleado presenta un menor gasto energético en comparación con 

el sistema convencional, lo que influye en un bajo costo operacional. 
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6.2 Marco científico 

Los GOS se pueden sintetizar por medio de dos rutas: síntesis química y síntesis enzimática: 

La síntesis química consiste en la formación de oligosacáridos a partir de monosacáridos por 

la acción de ácidos minerales, en donde se forma un enlace glicosídico mediante “el 

desplazamiento del grupo (X) anclado al carbono anomérico de la unidad de azúcar por parte 

de un grupo alcoxi de una unidad de azúcar parcialmente protegida o de un alcohol” 

(González, 2017) .  

Por otra parte, la síntesis de GOS vía enzimática se puede llevar a cabo empleando enzimas 

glicosiltransferasas o glicosilhidrolasas. Por una parte, las galactosiltransferasas se 

caracterizan tener una reacción de transgalactosilación altamente regio- y estereoselectiva de 

forma que produce elevados rendimientos de GOS. No obstante, su implementación a nivel 

industrial es prohibida debido a su baja disponibilidad y sus elevados costos, por lo que, se 

emplea las galactosilhidrolasas, aunque sea menos estereoselectivas. Un ejemplo de estas 

enzimas es la β-gal, las cuales son las comúnmente usadas en la producción de GOS 

(Rodríguez, 2013) 

Los GOS se forman por síntesis enzimática a partir de la Lac empleando la enzima β-gal, la 

cual cataliza la reacción de hidrolisis y de transgalactosilación haciendo que el proceso de 

producción de GOS este dado por un balance entre ambas reacciones en las que dominan la 

formación de enlaces β(1→3), β(1→4) y β(1→6) (Rodríguez, 2013).  

La reacción de síntesis de GOS está dada por tres pasos empleando la enzima β-gal. En primer 

lugar, se forma un intermedio galactosil-enzima liberando una molécula de Glu, lo cual da 

paso a un ataque nucleófilo transfiriéndose a otro aceptor con grupo hidroxilo como el agua 



45 

 

o un carbohidrato, y la formación de GOS se efectúa mediante las reacciones de hidrólisis y 

transgalactosilación. Sin embargo, un factor importante a considerar es la concentración 

inicial de Lac, dado que, para favorecer la reacción es necesario tener mayor disponibilidad 

de sacárido galactosil y menos moléculas de agua, que son las que impulsan a la vez la 

degradación de GOS para la formación de Gal. Adicionalmente, las condiciones de la 

reacción, el origen de la enzima y las condiciones de operación tiene una influencia en la 

síntesis de GOS, por lo cual es necesario seleccionarlas de tal forma que presente los 

resultados más adecuados en la producción. 

De esta forma, la síntesis de GOS catalizada enzimáticamente queda descrita por 4 reacciones 

(ecuaciones 1, 2, 3,4) explicadas por (Rico-Rodríguez et al., 2021), donde la Lac reacciona 

con agua para producir Gal, Glu, DP2, DP3 y DP4. 

𝐿𝑎𝑐 + 𝐻2𝑂 → 𝐺𝑎𝑙 + 𝐺𝑙𝑢            (1) 

Gal + Glu ↔ DP2 + H2O           (2) 

DP2 + Gal ↔ DP3 + H2O           (3) 

DP3 + Gal ↔ DP4 + H2O           (4) 

También (Rico-Rodríguez et al., 2021) propone el mecanismo de reacción para la producción 

enzimática de GOS a partir de Lac por medio de 9 ecuaciones (ecuaciones 5-13) que son 

descritas a continuación: 

Lac + E 
k1
→  LacE   (5) 

LacE 
k2
→  GalE + Glu   (6) 
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GalE + E 
k3
→  Gal + E   (7) 

GalE + Glu 
k4k−4 
↔   DP2E   (8) 

DP2E 
k5k−5
↔    DP2 + E   (9) 

DP2E + Gal 
k6k−6
↔    DP3E   (10) 

DP3E 
k7k−7
↔    DP3 + E   (11) 

DP3E + Gal
k8k−8
↔    DP4E   (12) 

DP4E 
k9k−9
↔    DP4 + E   (13) 

Los parámetros de correlación para el modelo cinético lo presenta (Rico-Rodríguez et al., 

2021) para tres tipos de fuente enzimática (Lac, permeado y lactosuero) y 2 sustratos 

(A. oryzae y K. lactis). 
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6.3 Marco conceptual 

 

Lactosuero: Líquido obtenido tras la coagulación de la leche en la elaboración del queso 

luego de separar la cuajada (caseína y grasa). Está compuesto principalmente por agua, grasa, 

proteínas, hidratos de carbono (Lac), calcio, minerales y sal.  

Biocatalizador: Es un catalizador de las reacciones químicas de los seres vivos. Por ejemplo, 

las enzimas, las hormonas y las vitaminas. Un biocatalizador reduce o aumenta la energía de 

activación de una reacción química causando que está sea más rápida o lenta.  

Prebiótico: Ingredientes no digestibles que afectan beneficiosamente al organismo mediante 

la estimulación de crecimiento y actividad de una o más cepas de bacterias en el colon, 

mejorando la salud. 

Membrana: Barrera semipermeable que permite el paso de ciertos componentes mientras 

que restringe el paso de otros utilizada para separar solidos disueltos en un fluido. La fracción 

que atraviesa la membrana se denomina permeado y la fracción que no logra atravesarla se 

conoce como retenido. 

Osmosis inversa: Es un método de separación el cual permite eliminar la salinidad del agua 

a través de la difusión en una membrana semipermeable que facilita el paso de gases 

disueltos. Tienen un tamaño de poro entre 0,001 y 0,0001 µm. 

Ultrafiltración: Proceso de separación con una membrana semipermeable con un tamaño de 

poro entre 0,1 y 0,001 µm. Es empleado para separar y/o eliminar sólidos suspendidos, 

bacterias, macromoléculas, entre otras. 
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Nanofiltración: Es la cuarta clase de membranas impulsada por la presión que surge después 

de la microfiltración (MF), ultrafiltración (UF) y ósmosis inversa (RO). Tiene un peso 

molecular de 200-1000 Da lo que corresponde a tamaños de poro entre 0,5 y2,0 nm.  

Demanda biológica de oxígeno (DBO): Se define como D.B.O. de un líquido a la cantidad 

de oxígeno que los microorganismos, especialmente bacterias (aerobias o anaerobias 

facultativas), hongos y plancton, consumen durante la degradación de las sustancias 

orgánicas contenidas en la muestra. DBO se expresa en mg/l. 

Demanda química de oxígeno (DQO): Se define como cualquier sustancia tanto orgánica 

como inorgánica susceptible de ser oxidada, mediante un oxidante fuerte. La cantidad de 

oxidante consumida se expresa en términos de su equivalencia en oxígeno. DQO se expresa 

en mg/l O2. 
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6.4 Marco legal 

• Resolución 2310 de 1986: Se reglamenta parcialmente el título V de la ley 09 de 1979 

en lo referente a procesamiento, composición, requisitos, transporte y comercialización 

de los derivados lácteos. 

• Resolución 2997 de 2007: Se establece el reglamento técnico sobre los requisitos 

sanitarios que deben cumplir los lactosueros en polvo, como materia prima de alimentos 

para consumo humano y otras disposiciones. 

• Resolución 0631 de 2015: Se establecen los parámetros y valores límites máximos 

permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas 

de alcantarillado público y otras disposiciones. 
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7. METODOLOGÍA 

En esta sección se describe la metodología empleada para simular un sistema intensificado 

para la producción enzimática de GOS la cual se divide en tres secciones correspondientes a 

los objetivos específicos. En la primera parte se obtiene la simulación de la producción de 

GOS seleccionando la cinética enzimática y las condiciones de operación a la cuales se lleva 

esta etapa. Seguidamente se simuló la separación de los GOS mediante membranas de 

nanofiltración para finalmente proponer el sistema intensificado que integra la etapa de 

reacción y separación en una sola unidad para así determinar su viabilidad técnica para el 

proceso de producción de GOS a partir de lactosuero. 

7.1  Desarrollo de la simulación de la producción enzimática de GOS a partir del 

lactosuero. 

7.1.1 Revisión bibliográfica del proceso de producción de GOS. 

 

Se llevó a cabo una búsqueda de artículos, tesis y demás documentos en diversas bases de 

datos como ScienceDirect, Scielo, entre otras, relacionados con la producción enzimática de 

GOS a partir del lactosuero con el fin de conocer las formas de obtención de estos, cinéticas 

de reacción e identificar las condiciones que aportaran en la realización del literal 7.1.3, para 

así tener las bases necesarias para simular la producción enzimática de GOS y posteriormente 

diseñar el proceso intensificado de reacción-separación. 

7.1.2 Selección de la cinética enzimática para la producción de GOS a partir del lactosuero 

por lotes. 

A partir de la información recolectada en el numeral 7.1.1 se escogió el modelo cinético 

propuesto por Rico-Rodríguez et al., (2021) que describe la producción de GOS a partir de 



51 

 

Lac el cual está compuesto por 11 ecuaciones diferenciales que involucran la generación del 

complejo enzimático y una 12 ecuación para el balance de los sitios activos de la enzima. Se 

seleccionó este modelo debido que otros modelos reportados en la literatura están limitados 

para casos específicos, mientras que el modelo reportado por Rico-Rodríguez et al., (2021) 

permite describir la cinética de reacción para 3 materias primas y dos fuentes de enzima, 

entre ellas las utilizadas en este trabajo (K. lactis).  A continuación, se presenta el modelo 

escogido. Las ki corresponden a las constantes de velocidad de cada reacción descritas en el 

marco científico (ecuaciones 5-13) y Ci son las concentraciones de cada uno los reactivos y 

productos del modelo cinético. 

dCLac
dt 

= −k1CLacCE (14) 

dCGlu
dt 

= k2CLacE + k_4CDP2E − k4CGalECGlu (15) 

dCGal
dt 

= k3CGalE + k_6CDP3E − k6CDP2ECGal + k−5CDP4E − k8CDP3ECGal (16) 

dCDP2
dt

= k5CDP2E − k−5CDP2CE (17) 

dCGOS3
dt

= k7CDP3E − k−7CDP3CE(18) 

dCGOS4
dt

= k9CDP4E − k−9CDP4CE (19) 

dCLacE
dt 

= k1CLacCE − k2CLacE(20) 
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dCGalE
dt 

= k2CLacE − k3CGalE + k−4CDP2E − k4CGalECGlu (21) 

dCDP2E
dt

= k4CGalECGlu − k−4CDP2E + k−5CDP2CE − k5CDP2E + k−6CDPE

− k6CDP2ECGal(22) 

dCGOS3E
dt

= k6CDP2ECGal − k−6CDP3E + k−7 CDP3CE − k7CDP3E + k−8CDP4E

− k8CDP3ECGal(23) 

dCGOS4E
dt

= k8CDP3ECGal − k−8CDP4E + k−9CDP4CE − k9CDP4E(24) 

CE = CE0 − CLacE − CGalE − CDP2E − CDP3E − CDP4E (25) 

Las constantes de velocidad para cada ecuación diferencial se exponen en la tabla 3, las cuales 

fueron tomadas del articulo mencionado teniendo en cuenta que la fuente de la enzima es K. 

lactis y el sustrato es lactosuero. 

Tabla 3.  

Constantes de velocidad de reacción correspondientes al modelo cinético de producción de 

GOS a partir de lactosuero y fuente enzimática K. lactis. 

Parámetro Unidad Valor 

k1 L g-1 min-1 133.51 

k2 min-1 3303236.32 

k3 min-1 98858.80 

k4 L g-1 min-1 76772.54 

k_4 min-1 353551.97 

k5 min-1 8118.46 

k_5 L g-1 min-1 513.24 
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k6 L g-1 min-1 738.73 

k_6 min-1 111554.48 

k7 min-1 3304228.02 

k_7 L g-1 min-1 56492.19 

k8 L g-1 min-1 129.64 

k_8 min-1 1.11 

k9 min-1 823.26 

k_9 L g-1 min-1 292975.59 

CE0 g/L 0.287 

 

7.1.3 Selección de la escala y las variables de operación del proceso. 

 

Se determina la escala del proceso por medio de una revisión bibliográfica sobre la cantidad 

de toneladas de lactosuero que se produce en Colombia anualmente. Adicionalmente, se creó 

una base de datos en Microsoft Excel 2022 en la cual se organizaron las variables de 

operación encontradas en la revisión bibliográfica como temperatura, pH, y concentración 

inicial de Lac a las cuales se debe llevar a cabo la reacción, adicionalmente se tiene en cuenta 

la fuente de enzima, el sustrato y la productividad. 

En la tabla 4 se expone la base de datos realizada en la cual se puede encontrar la fuente de 

enzima, el sustrato, la temperatura, el pH, la concentración inicial de Lac y la productividad, 

de los diferentes trabajos que estudiaron la producción de GOS.   

Tabla 4.  

Base de datos de las variables de operación en la etapa de producción de GOS. 

Fuente de 

enzima 
Sustrato 

Condiciones de reacción 
Productividad 

(%) 
Referencia T 

(°C) 
pH 

Concentración 

Lac 

Bacillus 

circulans 
Lactosa 50 6 300 g/kg 38 (Cao et al., 2020) 
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Kluyveromyces 

lactis 
Lactosuero 40 6.5 384 g/L 25 

(Rico-Rodríguez et 

al., 2021) 

Kluyveromyces 

lactis 
Lactosuero 45 6 400 g/L 12.01 

(Cortes Santamaría 

& Gómez Pineda, 

2021) 

Kluyveromyces 

lactis 
Lactosuero 40 6 333 g/L 24.54 (Guío, 2014) 

Kluyveromyces 

lactis 
Lactosuero 40 7 460 g/L 26 

(Rodríguez 

Olivenza, 2015) 

Kluyveromyces 

lactis 
Lactosuero 45 6.5 

0,00592 mL 

preparado 

enzimático 

/g de Lac 

- 
(Bohórquez 

Navarro, 2016) 

Kluyveromyces 

lactis 
Lactosa 25 6.5 300 g/L 24 

 

(Ren et al.,2015) 

 

Bacillus 

circulans 
Lactosa 40 6 200 g/L 28 

(Tapas Palai and 

Prashant K. 

Bhattacharya,2013) 

Kluyveromyces 

lactis 

Lactosa 

40 6.7 

31 % (p/p) - 

(Roberto Gonzalez, 

Mehrdad Ebrahimi 

y Peter Czermak, 

2009) 
 

Aspergillus 

oryzae 

50 4.8 

Aspergillus 

oryzae 
Lactosa 55 4.5 41.26% (m/v) 27.2 (Castro, 2020) 

 

7.1.4 Simulación la producción enzimática de GOS a partir del lactosuero por lotes. 

Se utilizó el software MATLAB ®2022b para desarrollar el algoritmo matemático que 

simuló la producción enzimática de GOS a partir del lactosuero en un sistema por lotes bajo 

las condiciones de operación seleccionadas en el ítem anterior y empleando la cinética 

enzimática seleccionada en el ítem 7.1.2. Se utilizó la función ode15s para resolver el sistema 

de ecuaciones diferenciales correspondientes al modelo cinético. Para realizar la validación 
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del modelo matemático se tomaron los datos experimentales reportados en el artículo de 

Rico-Rodríguez et al., (2021) los cuales se exponen en la tabla 5. 

Tabla 5. 

Datos experimentales reportados por (Rico-Rodríguez et al., 2021) 

Datos experimentales producción de GOS 

Tiempo (min) 
Concentración (g/L) 

Lac Glu Gal GOS2 GOS3 GOS4 

0 386 9.55 4.24 0 5.31 0 

18.9 189 77.5 52 30.8 59.4 8.49 

38 139 91.2 60.5 36.1 74.3 13.8 

60 110 105 71.1 37.1 75.3 12.7 

118 80.6 128 101 32 70 17 

179 74.3 139 117 12.7 63.7 15.9 

240 66.8 152 128 13.8 49.9 18 

300 61.5 154 131 10.6 44.6 15.9 

 

7.2  Simulación de la separación de GOS de corrientes de reacción enzimática usando 

un sistema de nanofiltración. 

7.2.1 Selección de membrana para la separación de GOS de corrientes de reacción 

enzimática. 

Se realizó la búsqueda de información sobre las membranas empleadas por diferentes 

investigadores para separar los GOS de la corriente de reacción y se investigó sobre la 

disponibilidad de las membranas en el mercado encontrando las fichas técnicas que detallan 

las especificaciones de la membrana, las cuales fueron necesarias para construir una tabla en 

Microsoft Excel 2022 que resume la información encontrada.  

Tabla 6.  
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Tipos de membrana de nanofiltración, empleadas para la separación de GOS. 

Marca Modelo Material 

Máx. 

temperatura 

(°C) 

Presión 

(bar) 

Flujo de 

alimentación 

Rango 

de pH 

Tamaño 

de poro 

(Da) 

Área 

(m2) 

Nadir NP010 PSE 95  - >200 0-14 1000  - 

Nadir NP030 PSE 95  - >40 0-14 500  - 

Hydranautics 

Membranes 
3838-30 

Sulfonated 

Polyethersulfone  
60 41 6.9 m3/h 2-11 1000 7.4 

GE 

Membranes 

DK 

3840C 

30D 

Polisulfona 50 41.37 0.30 m3/h 3-10 
150-

300 
7.1 

FilmTec™ 

NF245-

3838/30-

FF 

Poliamida 50 54.8 6.8 m3/h 3-10 300 7.5 

FilmTec™ 

NF-

3838/30-

FF 

Poliamida 50 54.8 6.8 m3/h 3-10 300 7.5 

AXEON 

NF3 

NF3-

4021 

Polyamide Thin 

– Film 

Composite 

45 41 4.36 m3/h 2-11 - 8.8 

 

Los modelos de membranas presentadas en la tabla 6 fueron estudiadas por diferentes autores 

y reportan condiciones de operación específicas. Sin embargo, al buscar el mismo modelo en 

el mercado no se encontró, por lo que, la selección de la membrana se realizó con base en la 

disponibilidad en el mercado y a las condiciones en las que podía ser operada, tomando en 

cuenta que Feng et al., (2009) reportaron los coeficientes de rechazo de la membrana para 

los componentes deseados, lo cual permitió desarrollar el ítem 7.2.3 y 7.2.4.  

7.2.2 Selección de variables de operación para la separación de GOS de corrientes de 

reacción enzimática.  

De acuerdo con la membrana seleccionada en el ítem anterior y la información que se reportó 

en el trabajo de Feng et al., (2009) quienes evaluaron el efecto de la presión, la temperatura 
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y la concentración del alimento en la separación de GOS mediante nanofiltración, se escogió 

la temperatura y presión a la cual debe operar la membrana para lograr la separación deseada. 

7.2.3 Establecer el modelo matemático para un sistema de nanofiltración que permita la 

separación de GOS. 

Luego de que se seleccionó la membrana y las condiciones de operación, se realizó un 

esquema de la misma en el que se identificaron las corrientes de entrada y salida del equipo, 

a partir de este se construyó el modelo matemático que permitió describir la separación de 

GOS de la corriente enzimática, el cual corresponde al balance de materia teniendo en cuenta 

que es un proceso tipo Batch.  

7.2.4 Simulación de un sistema de nanofiltración para la separación de GOS de corrientes 

de reacción enzimática.  

Se utilizó el software MATLAB ®2022b para desarrollar el sistema de ecuaciones 

diferenciales descritos en el ítem 7.2.3, empleando la función ode15. Para ello, se realizaron 

los balances de masa que permitieron encontrar el flux de permeado de cada componente en 

la membrana. Para lo cual se tomó el coeficiente de rechazo reportado por Feng et al., (2009).  

7.3  Simulación en el sistema intensificado de la producción de GOS empleando 

reacción enzimática asistida por nanofiltración. 

7.3.1 Diseño de la unidad de reacción-separación. 

Teniendo en cuenta la información disponible en la literatura sobre sistemas intensificados 

para la etapa de reacción-separación de un proceso y las simulaciones de estas etapas 

desarrolladas en los anteriores ítems, se realizó el diseño de un equipo que permite llevar a 

cabo simultáneamente la producción y separación de GOS por medio de membranas de 
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nanofiltración. Dicho equipo opera de manera batch procesando un lote por día para cumplir 

con la escala seleccionada. 

7.3.2 Establecer el modelo matemático del sistema intensificado. 

Basados en la unidad diseñada en el ítem anterior se planteó el modelo matemático que 

describe el comportamiento de la unidad, el cual está compuesto por los balances de masa 

para cada componente. El modelo obtenido se describe detalladamente en la sección de 

resultados. 

7.3.3 Simulación del proceso intensificado de la producción de GOS. 

Se empleó el software MATLAB ®2022b para resolver el sistema de ecuaciones 

diferenciales que describen el comportamiento de la unidad diseñada, mediante la función 

ode15s. Todos los valores necesarios para llevar a cabo la simulación fueron tomados del 

primer y segundo objetivo, en esas secciones se explica de manera detallada como fueron 

obtenidos. 

7.3.4 Desarrollo del análisis de sensibilidad para la producción de GOS. 

Se realizó el análisis de sensibilidad del sistema intensificado de producción de GOS 

variando el área de la membrana en cuatro puntos y se modificó el algoritmo de MATLAB 

®2022b obtenido en el ítem 7.3.3 para iniciar el proceso de filtración de la membrana en 3 

tiempos diferentes del proceso y así observar el efecto en la purificación de GOS. 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los resultados expuestos a continuación están descritos de acuerdo con las actividades 

planteadas para alcanzar los tres objetivos. 

8.1  Desarrollo de la simulación de la producción enzimática de GOS a partir del 

lactosuero. 

8.1.1 Selección de la escala 

La información disponible sobre la demanda de GOS en una escala de masa es limitada, por 

lo que se plantea la escala de proceso con base en la producción de las toneladas de lactosuero 

en Colombia. 

Según el informe “Cheese selected countries-release” realizado por el departamento de 

agricultura de los Estados Unidos (USDA) para el año 2017 se estimó que la cantidad de 

queso producida a nivel mundial fue de 20.015.000 t, de lo cual se produjo 180.135.000 t de 

lactosuero. El DANE, (2018) reporto que en Colombia se obtuvo 827.596 t de lactosuero, y 

debido a la limitada información sobre las cantidades generadas en los siguientes años al 

2016, se realiza la escala de proceso con una cantidad de 827.596 t como objetivo para la 

materia prima empleada en el proceso. 

De acuerdo con lo anterior, se pretende procesar el 1% de la cantidad de lactosuero generado 

en el 2016 correspondiente a una cantidad anual de 8275,96 t de suero como materia prima 

para la producción de GOS. Los proveedores, serán las industrias lácteas la cuales mediante 

la producción de quesos generan como subproducto el lactosuero, que es la principal materia 

prima para la producción de GOS.  
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8.1.2 Simulación la producción enzimática de GOS a partir del lactosuero por lotes. 

 

La simulación de la producción enzimática de GOS se lleva a cabo estableciendo las 

condiciones iniciales de la reacción las cuales fueron reportadas por diferentes investigadores 

y almacenadas en la base de datos creada en Microsoft Excel (Tabla 4) de la metodología. 

En la tabla 4 se observa que el rango de temperaturas a la cual se lleva la reacción se encuentra 

entre 40-50 °C, el pH entre 4,8-7 y la concentración inicial entre 200-400 g/L 

aproximadamente y se obtienen diferentes porcentajes en la productividad de GOS debido a 

las modificaciones en la etapa de reacción en el proceso. Para seleccionar las condiciones de 

operación solo se tuvo en cuenta las reportadas para K. lactis debido a que esta es la fuente 

de enzima que se usó en la cinética de reacción, así como las condiciones. Es por esto que 

las condiciones escogidas para realizar la simulación de la etapa de producción de GOS a 

partir de lactosuero son las reportadas por Rico-Rodríguez et al., (2021) llevando la reacción 

a una temperatura de 40 °C, pH 6.0 y concentración inicial de Lac de 384 g/L. 

La producción de GOS se realiza en un reactor por lotes en el cual ingresa una corriente de 

agua y Lac obtenida del pretratamiento del lactosuero (Anexo 3. Diagrama PFD de 

tratamiento de lactosuero). Inicialmente se ingresa al proceso de tratamiento una cantidad de 

25078.66 kg/día de solución de agua y Lac, para cumplir con la escala establecida en 330 

días al año. No obstante, al retirar las proteínas, cenizas, minerales y agua para concentrar 

Lac se obtiene una masa total para ingresar al reactor de 3099.1 kg/día (solución de Lac y 

agua). Por lo que, al ser un sistema por lotes, se establece una producción de 1 lote al día. 

(Anexo 2. Balance de materia para el tratamiento del lactosuero) 
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La figura 8 expone la producción enzimática de GOS a partir del lactosuero empleando la 

cinética enzimática planteada por Rico-Rodríguez et al., (2021) la cual permite describir el 

sistema de reacción. La concentración inicial de Lac es de 384 g/L y se evalúa la producción 

en 5 h.  Adicionalmente, se realiza la validación de la cinética con los datos experimentales 

reportados por Rico-Rodríguez et al., (2021) expuestos en la tabla 5 de la metodología. 

Figura 8.  

Resultados de la simulación de la producción de GOS de lactosuero empleando K. lactis 

validando la cinética con datos experimentales. 

 

En los primeros 100 min se observa un alto consumo de Lac generando una concentración 

de aproximadamente 150 g/L de Glu la cual va aumentando a medida que avanza el tiempo 

de la reacción, hasta que en los 300 min se empieza a estabilizar. Por otra parte, se observa 

que los GOS de grado de polimerización 3 (GOS3) son los que presentan una mayor 

concentración transcurridas las 5 h. Sin embargo, se puede observar que desde el minuto 200 
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la concentración de los GOS con diferente DP se estabiliza, por lo que no sería necesario 

prolongar la reacción mayor a este tiempo. Además de que, con un tiempo mayor a 200 min 

la formación de la Gal sigue aumentando, lo cual no es favorable para la reacción. “La 

galactosa es un inhibidor competitivo de la hidrolisis de lactosa y de las reacciones de 

transgalactosilación” (Guío, 2014), por lo que, Lac no podrá formar el complejo enzimático 

para producir los GOS. Adicionalmente, aunque Glu actúa como inhibidor no competitivo 

afecta la reacción ya que la bloquea. De esta forma, la producción de estos dos disacáridos 

no favorece la producción de GOS y a la vez presenta un aumento en los componentes que 

hay que separar para purificar los GOS de la corriente enzimática de reacción (Guío, 2014). 

Por otra parte, se puede observar que los datos del modelo cinético de este estudio presentan 

la misma tendencia con los datos experimentales (puntos de la figura 8) que reporta Rico-

Rodríguez et al., (2021). El coeficiente de regresión obtenido para la Lac, Glu, Gal, y GOS4 

es de 0.9981, 0.9968, 0.9274 y 0.8940, respectivamente, lo cual refleja un ajuste aproximado 

para los puntos experimentales. Según Rico-Rodríguez et al., (2021) las desviaciones 

presentadas entre el modelo cinético y la experimentación corresponde a errores presentados 

en la toma de datos experimentales. 

La figura 9 expone la variación de la masa de cada componente en el tanque de reacción con 

respecto al tiempo. La masa inicial de Lac es de 1192.7 kg/lote, de la cual se consume 

1006.54 kg/lote a los 300 min de la reacción, generando una conversión del 84.39%. La 

producción de GOS alcanza una masa total de 508.93 kg/lote, lo cual es inferior a la masa 

producida para Gal y Glu.  

Figura 9.  
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Masa de los componentes consumidos y generados en la producción enzimática de GOS. 

 

El tiempo de reacción tiene una influencia importante en formación de los productos, después 

de 3 h la formación de Glu y Gal empieza a aumentar y los GOS se estabilizan, lo cual indica 

que a partir de ese tiempo la reacción no está favoreciendo la producción de GOS. De esta 

forma, el aumento del tiempo de reacción no presentaría un mayor cambio en la masa final 

de los GOS. Singh et al., (2022) estudiaron la actividad de β-galactosidasa en la hidrolisis de 

Lac y formación de GOS, encontrando que en un tiempo de 4 h se logra la máxima 

concentración de GOS con diferentes DP (di, tri y tetrasacáridos), y al aumentar el tiempo de 

12 h los GOS3 y GOS4 se empezaron a descomponer. Lo que también está relacionado con la 

simultaneidad de la reacción de transgalactosilación y la hidrolisis de Lac que beneficia la 

formación de Glu y Gal.   
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8.2 Simulación de la separación de GOS de corrientes de reacción enzimática usando 

un sistema de nanofiltración. 

El proceso de separación se realiza a una temperatura de 40 °C teniendo en cuenta que a esta 

temperatura se lleva a cabo la producción enzimática de GOS y una presión de 6 bar debido 

que, según la literatura altas presiones de operación pueden ocasionar que haya 

incrustaciones que afecten la membrana y mayores costos de operación (Feng et al., 2009). 

La membrana seleccionada es la NF3 de la marca AXEON modelo NF3-4021 que cumple 

con los requerimientos de flujo y condiciones de operación de proceso, ésta tiene un área de 

8.8 m2 y presenta una temperatura y presión máxima de operación de 45°C y 41 bar 

respectivamente (la ficha técnica se encuentra en el anexo 1). 

En la figura 10 se presenta el esquema del sistema de separación mediante nanofiltración al 

cual se alimentan los productos provenientes de la etapa de reacción enzimática con el fin de 

separar los GOS de los demás componentes presentes en la mezcla. El sistema opera de 

manera batch, es decir que la mezcla de alimentación se ingresa en un tiempo cero y en el 

transcurso de la operación no hay entradas adicionales, solo existe una corriente de salida 

que corresponde al permeado (F1) conformado por los componentes que logran atravesar la 

membrana. 

Figura 10.  

Esquema de una membrana de nanofiltración 
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F1

 

Debido a la remoción de componentes de forma selectiva a causa del módulo de filtración 

existe una variación en la concentración en el tanque con respecto al tiempo, la cual se 

describe en la ecuación 26. 

−F1 =
d(C ∗ V)

dt
    (26) 

Donde el flujo (F1) puede ser expresado como el flux del componente (Ni) por el área de la 

membrana (A) para describir la permeabilidad de esta. Se considera evaluar la variación de 

la masa en el tanque con respecto al tiempo en lugar de concentraciones debido a que no se 

puede realizar la suposición de que el volumen en el sistema es constante. De esta forma la 

ecuación general queda expresada como: 

dmi
dt
= −Ni ∗ A (27) 

Aplicando la ecuación anterior para cada componente se obtiene el modelo matemático que 

describe el sistema de separación por medio de nanofiltración, el cual está compuesto por 

las ecuaciones diferenciales 28 a 34 mostradas a continuación. 

dmLac
dt

= −NLac ∗ A (28) 
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dmGlu
dt

= −NGlu ∗ A (29) 

dmGal
dt

= −NGal ∗ A (30) 

dmGOS2
dt

= −NGOS2 ∗ A (31) 

dmGOS3
dt

= −NGOS3 ∗ A (32) 

dmGOS4
dt

= −NGOS4 ∗ A (33) 

dmAgua

dt
= −NAgua ∗ A (34) 

Para realizar los balances de materia fue necesario emplear la definición del coeficiente de 

rechazo aparente de la membrana, el cual es descrito cómo: 

R = 1 −
Cp

Cf
 (35) 

Donde 𝐶𝑓 y 𝐶𝑝son las concentraciones de los componentes de entrada y del permeado, 

respectivamente. 

Teniendo las concentraciones iniciales de los componentes en la solución de GOS antes de 

pasar a través de la membrana, se despeja la concentración en el permeado. El coeficiente de 

rechazo aparente para Lac, Glu, y GOS es reportado en el trabajo de Feng et al., (2009), así 

como el flux de permeado. Los coeficientes de rechazo, las concentraciones iniciales y de 

permeado de cada componente se presentan en la tabla 7. 
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Tabla 7. 

Coeficientes de rechazo, concentración inicial (Cf) y concentración en el permeado (Cp) de 

Lac, Glu, Gal y GOS 

  Lac Glu  Gal GOS2 GOS3 GOS4 

Coeficiente 

de rechazo 

aparente (R)  

0.89 0.635 

 

0.635 0.96 0.96 0.96 

Cf (g/L) 61 173  139 31 84 49 

Cp (g/L) 6.69 63.05  50.74 1.25 3.36 1,94 

 

Seguidamente, con el flujo de alimentación en kg/lote y la densidad promedio se determinó 

el caudal que al multiplicarse por la concentración en la alimentación da como resultado la 

masa de entrada de cada componente expuesta en la tabla 8. 

Tabla 8. 

Densidad de alimentación y masa de entrada de cada componente. 

Densidad alimentación 1031.62 g/L 

Masa total de alimentación 3099.1 

kg/lote 

 

Masa de entrada (Lac) 182.70 

Masa de entrada (Glu) 518.94 

Masa de entrada (Gal) 417.57 

Masa de entrada (GOS2) 
94.11 

Masa de entrada (GOS3) 
252.12 

Masa de entrada (GOS4) 
145.99 
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Masa de entrada (Agua) 1487.68 

 

Por último, con el flujo del permeado y el área de la membrana, se calculó el flux de permeado 

de cada componente utilizados en las ecuaciones diferenciales que componen el modelo 

matemático y que se muestran en la tabla 9. 

Tabla 9. 

Caudal, flujo y flux de permeado de cada componente.  

Caudal 

permeado 
157.92  L/h 

Flujo másico de 

permeado total 
158.47  kg/h 

- Lac Glu Gal GOS2 GOS3 GOS4 Agua 

Flujo de 

permeado 

kg/h 

1.06 9.96 8.01 0.20 0.53 0.31 138.41 

Flux kg/h.m2 0.12 1.13 0.91 0.02 0.06 0.03 15.78 

 

En la figura 11 se presenta la masa y fracción másica de los componentes en función del 

tiempo (figura 11.a y 11.b, respectivamente), en la cual se observa que a medida que 

transcurre el tiempo de operación disminuye la masa de agua, Glu y Gal mientras que los 

GOS y la Lac tienden a mantener un valor constante. En el caso de la fracción másica, 

aumenta en todos los casos a excepción del agua ya que este componente al ser un fluido 

atraviesa con mayor facilidad la membrana. 

Figura 11.  
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Sistema de separación de GOS: a) Masa retenida en función del tiempo, b) Fracción másica 

en el retenido en función del tiempo. 

 

     a)                                                                b) 

En 600 minutos el 92.95% del agua atraviesa la membrana, por lo tanto, se establece este 

valor como el tiempo de operación de cada lote teniendo en cuenta que a un mayor tiempo 

de operación no habría agua en el sistema, por lo que no tendría sentido físico la separación 

mediante nanofiltración. 

Luego de 600 minutos de operación atraviesan la membrana 99.53 kg de Glu y 80.09 kg de 

Gal, que corresponde al 19.18% para ambos casos de la masa ingresada al sistema, mientras 

que la masa de Lac y GOS que pasa al permeado varía de 2 a 10 kg, debido a que la membrana 

presenta mayores coeficientes de rechazo para disacáridos y oligosacáridos que para 

monosacáridos, lo cual permite el paso de estos a través de los poros. A partir del coeficiente 

de rechazo es posible determinar el factor de permeabilidad, en este caso se desea tener 

factores de permeabilidad altos para los monosacáridos y disacáridos, pero bajos para los 

oligosacáridos, no obstante, el factor de permeabilidad para los disacáridos y oligosacáridos 

no presenta una diferencia significativa que permita la separación de ambos, por lo que en el 
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retenido no solo se tienen los GOS sino también Lac. Por lo anterior, es recomendable que la 

mezcla a separar presente una mayor concentración de GOS que de Lac para lograr una 

separación más eficiente de los GOS. 

En la figura 11.b se presenta la fracción másica de los componentes en el retenido. A medida 

que el agua atraviesa la membrana aumenta la concentración de los demás componentes en 

el retenido. Pasados 600 minutos de operación se tiene una fracción másica de 0.32 de GOS, 

la cual no cumple con los requerimientos de pureza establecidos industrialmente, no obstante, 

se debe tener en cuenta que solo se simuló una etapa de nanofiltración, para la cual los 

resultados obtenidos se encuentran dentro del rango reportado en estudios previos. Para 

alcanzar la pureza aceptada industrialmente es necesario emplear más etapas de 

nanofiltración, como se reporta en Córdova et al., (2017) quienes alcanzan una pureza del 

54.71% de GOS luego de tres etapas nanofiltración en serie.  

8.3 Simulación en el sistema intensificado de la producción de GOS empleando reacción 

enzimática asistida por nanofiltración. 

8.3.1 Diseño de la unidad de reacción-separación de GOS con el modelo matemático que 

la describe.  

La unidad diseñada consiste en un reactor batch que tiene acoplado en el interior un módulo 

de membrana de nanofiltración, tal y como se evidencia en la figura 12. El sistema integra la 

reacción y la separación de los productos en una sola etapa, de tal forma se dan los dos 

procesos simultáneamente. El equipo procesa 3099 L/ lote de materia prima (solución de Lac 

y agua) a una temperatura de 40 °C, pH de 6.0, presión de 6 bar, y una concentración inicial 

de Lac de 384 g/L. La membrana empleada es la NF3-4021, seleccionada en el ítem 8.2. 
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Figura 12.  

Unidad intensificada de reacción-separación de GOS.  

F1

 

En el sistema integrado de reacción-separación de GOS se alimenta la solución del sustrato 

(Lac y agua) en un tiempo 0 y durante el proceso no hay una alimentación adicional. La única 

salida en la operación (F1) corresponde al permeado de la membrana donde se remueve agua 

y monosacáridos (Glu y Gal). De esta forma, el modelo matemático que describe el 

comportamiento del sistema se establece por medio de un balance de materia, donde se 

incluye la salida del sistema integrado (F1), la generación producida (G) por la reacción en 

un volumen (V) del sistema y el cambio de la masa al interior del tanque con respecto al 

tiempo, el cual es definido por la ecuación 36. 

dm

dt
= −F1 + G ∗ V (36) 

F1 se puede describir como el flux del componente (Ni) por el área de la membrana (A), y la 

generación es descrita por las ecuaciones diferenciales (14)-(19) de la sección 7.1 de la 

metodología. Por lo que, el balance general para i componentes del sistema quedaría 

expresada de la siguiente forma para los componentes en el sistema (ecuación (37)-(42)), 
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exceptuando el balance para el agua ya que no se considera el término de generación puesto 

que el agua no se consume ni se genera. Adicionalmente, se incluye el cambio del volumen 

con respecto al tiempo a través del flux total y el área de la membrana: 

dmLac
dt

= (−k1CLacCEnz) ∗ V − (NLac) ∗ A (37) 

dmGlu
dt

= (k2CLacE + k_4CDP2E − k4CGalECGlu) ∗ V − (NGlu) ∗ A (38) 

dmGal
dt

= (k3CGalE + k_6CDP3E − k6CDP2ECGal + k−5CDP4E − k8CDP3ECGal) ∗ V − (NGal)

∗ A (39) 

dmGOS2
dt

= (k5CDP2E − k−5CDP2CE) ∗ V − (NGOS2) ∗ A (40) 

dmGOS3
dt

= (k7CDP3E − k−7CDP3CE) ∗ V − (NGOS3) ∗ A (41) 

dmGOS4
dt

= (k9CDP4E − k−9CDP4CE) ∗ V − (NGOS4) ∗ A (42) 

dmAgua

dt
= −(NAgua) ∗ A (43) 

dV

dt
= −Ntotal ∗ A (44) 
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8.3.2 Simulación del sistema intensificado de reacción-separación. 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en el sistema intensificado empleando 

el software MATLAB ®2022b para resolver las ecuaciones diferenciales (37)-(44) del 

modelo matemático establecidas en el ítem 8.3.1 usando la función ode15s.  

La figura 13a muestra el comportamiento de la reacción de transgalactosilación de Lac y 

separación de los componentes presentes en el sistema durante 10 h a las condiciones 

establecidas para el ítem 8.1 (masa inicial de Lac de 1192.7 kg/lote). Inicialmente se observa 

el consumo de Lac para formar Glu, Gal, GOS2, GOS3 y GOS4 de 1143.89 kg de Lac en un 

tiempo de 600 min. Sin embargo, el aumento en el consumo de Lac comparado con lo 

obtenido en la figura 9 que es de 1006.54 kg, se debe a que la reacción en el sistema 

convencional se llevó en 300 min y el sistema intensificado en 600 min, prolongando el 

tiempo de reacción y favoreciendo la formación de Glu y la disminución de los GOS2.  

Por otro lado, el sistema mostrado en la figura 13a corresponde a la etapa de reacción y 

separación en una sola etapa, por lo que, del mismo modo se puede observar que, así como 

se van formando los productos, se van eliminando a través la membrana de nanofiltración, 

como es el caso del agua, y se van purificando los demás componentes. En la figura 13b se 

evidencia que la disminución de la fracción másica del agua aumenta la fracción másica de 

GOS, obteniendo 0.29 de GOS con diferente DP al final de la operación, lo cual es mayor a 

la fracción másica final de Lac (0.0297) y Gal (0.09). No obstante, es importante mencionar 

que Lac no atraviesa la membrana, la fracción baja de este componente es debido al consumo 

en la reacción que se sigue efectuando hasta los 600 min y que favorece considerablemente 

en la formación de Glu, tal y como se explica en la figura 9.   
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Figura 13.  

Sistema intensificado de reacción-separación: a) Masa retenida en función del tiempo, b) 

Fracción másica en el retenido en función del tiempo. 

  

a) b) 

Tabla 10.  

Comparación del sistema intensificado de reacción enzimática-separación y sistema de 

etapa de reacción y purificación por separado. 

Componentes 

Masa retenida (kg) 

Sistema intensificado de 

reacción enzimática-separación 
Sistema convencional 

Lac 
48.81 

 

172.14 

 

Glu 632.94 419.40 

Gal 156.32 337.48 

GOS2 110.38 92.13 

GOS3 245.48 246.82 
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GOS4 124.04 142.92 

GOS total 479.9 481.87 

Fracción másica y tiempo total de operación 

Fracción 

másica GOS 

total 

0.29 0.32 

Tiempo 

(min) 
600 800 

 

La mayor fracción másica obtenida para GOS total fue en el sistema convencional con 0.32 

y una masa total de 481.87 kg, la cual es mayor 1.97 kg con respecto a lo obtenido en el 

sistema intensificado de reacción-separación. Esto se explica por el mayor consumo de Lac 

en el sistema intensificado debido a una diferencia de 3 h más en la etapa de reacción con 

respecto al convencional, lo que genero mayor producción de Glu, pero disminución en la 

formación de GOS4. A pesar de que la masa de GOS2 fue mayor en el sistema intensificado 

no compensa, lo que no se generó de GOS4.  

Entre tanto, la pureza para los GOS en el sistema intensificado y sistema convencional (0.29 

y 0.32, respectivamente) no presenta una diferencia significativa. Sin embargo, el tiempo 

empleado para obtener estos valores al final de la operación en cada sistema presenta una 

variación de 200 min, ya que en el sistema intensificado se emplean 600 min entre la etapa 

de reacción y separación, la cual se da de forma simultánea. Mientras que, en el sistema 

convencional, se evidencio en la sección 8.1.2 que se requieren de aproximadamente 200 min 

para obtener la mayor fracción de GOS en la reacción y adicionalmente es necesario en otra 

etapa del proceso emplear 600 min para purificar en mayor proporción los GOS, obteniendo 

una fracción másica de 0.32.  Por lo que, de acuerdo con la diferencia de 0.03 entre las 
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fracciones másicas de los dos sistemas, no sería necesario prolongar el tiempo de operación 

a 900 min para alcanzar una pureza de 32%, ya que esto implicaría un aumento en costos de 

energía y de operación.  

Es por esto que a partir del objetivo general del presente estudio se puede identificar 

técnicamente que la implementación del sistema intensificado en la producción de GOS a 

partir de lactosuero empleando un sistema intensificado de reacción enzimática – 

nanofiltración presenta una pureza similar a la obtenida en el sistema convencional con una 

disminución en el tiempo de operación, lo que presentaría un ahorro en costos de operación 

y de energía. Sin embargo, es necesario en un estudio futuro realizar la viabilidad económica 

del sistema intensificado y de acuerdo con los resultados implementar este proceso en la 

industria o bien mejorar técnicamente el proceso para alcanzar la pureza comercial de los 

GOS. 

8.3.1 Análisis de sensibilidad del sistema intensificado de reacción-separación. 

Se presenta el análisis de sensibilidad del sistema intensificado con el fin de determinar el 

efecto del área de la membrana y el tiempo de inicio de filtración de la membrana en el 

sistema de reacción-separación.  

En la figura 14 se presenta la masa de retenido en función del tiempo dependiendo del área 

de membrana, se evalúan 4 puntos correspondientes a 5.26 m2, 7.02 m2, 10.51 m2 y 12.28 

m2. 

Figura 14.  
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Análisis de sensibilidad del sistema intensificado-Área de membrana: a) Área de 5.26 m2, b) 

Área de 7.02 m2, c) Área de 10.51 m2, d) Área de 12.28 m2. 

 

 

a)                                                                     b) 

 

 

  

c)                                                                     d) 

En la figura 14 se observa que en todos los casos evaluados se tiene la misma tendencia en 

el comportamiento de la masa del retenido en función de tiempo. Sin embargo, a medida que 

aumenta el área de membrana se reduce el tiempo de operación de la unidad reacción-

separación, dado que el volumen de alimentación es el mismo. Al aumentar el área de 
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membrana se tiene mayor cantidad de poros por los cuales pueden atravesar los componentes 

permeables a la membrana, permitiendo que se lleve a cabo de forma más rápida el proceso 

de separación. Esto podría indicar que mayores áreas de membrana permiten una mejora en 

el sistema a reducir el tiempo de operación, no obstante, en la tabla 11 se presentan las 

fracciones másicas de GOS obtenidas en cada caso, las cuales aumentan a medida que 

aumenta el área a excepción de cuando se emplea un área de 12.28 m2, donde se reduce la 

fracción másica de GOS a causa de que el agua atraviesa la membrana en 500 minutos, 

reduciendo el tiempo de operación de forma que no se logra una separación mayor que al 

tener un área de membrana de 10.51 m2 . Es por esto, que mayores áreas de membrana no 

siempre se traduce en mejor rendimiento, para establecer el área de membrana adecuada se 

debe tener en cuenta una relación de pureza de GOS y tiempo de operación que permita 

obtener los resultados deseados. 

Tabla 11.  

Fracción másica de GOS al final de la operación según el área de membrana. 

Área de membrana (m2) Fracción másica de GOS 

5.26 0.19 

7.02 0.24 

10.51 0.37 

12.28 0.36 

 

En la figura 15 se expone el comportamiento de la masa del retenido en la unidad reacción-

separación según el tiempo en que la membrana de nanofiltración empieza a separar la 
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mezcla de reacción. Se evalúa iniciar el proceso de filtrado de la membrana en tres tiempos 

diferentes, correspondientes a 100, 250 y 400 minutos 

Figura 15. 

 Análisis de sensibilidad del sistema intensificado-Inicio del proceso de filtración: a) Inicio 

de filtración en 100 min, b) Inicio de filtración en 250 min, c) Inicio de filtración en 400 min. 

 

a)                                                                     b) 

 

 

c) 

De la gráfica es posible observar que a medida que el tiempo de inicio del proceso de 

filtración es mayor se va reduciendo la masa de GOS retenida al final del proceso, esto debido 

a que los componentes tienen un menor tiempo de contacto con la membrana por lo que se 
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disminuye el rendimiento de la separación, tal como se determinó en el análisis de 

sensibilidad para el área de membrana, menores tiempo de filtrado representan menor masa 

de GOS retenida. En la tabla 12 se presentan las fracciones másicas de GOS en el retenido 

en cada caso, donde al iniciar al proceso al minuto 400 se obtiene una fracción de 0.16, 0.13 

menos que al iniciar el proceso de separación en el tiempo 0, es por esto que se determina 

que aumentar el tiempo en el cual se enciende la membrana no es favorable para el proceso 

intensificado de reacción-separación.  

Tabla 12.  

Fracción másica de GOS al final de la operación según el tiempo de inicio de la filtración. 

Tiempo de inicio del proceso de filtración (min) Fracción de GOS 

100 0.24 

250 0.19 

400 0.16 
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9. CONCLUSIONES 

 

• Se simuló la producción enzimática de GOS teniendo como materia prima el lactosuero 

en un reactor batch a 40°C y un pH igual a 6. Para cumplir con la escala propuesta se 

estableció el procesamiento de 1 lote por día, de 3099 kg/lote. A partir de esto se logró 

una producción de 508.93 kg de GOS con una conversión del 84.19% de Lac alimentada 

al sistema. Adicionalmente, los datos obtenidos mediante el modelo matemático 

empleado fueron validados con datos experimentales reportados en la literatura. La 

producción enzimática de GOS debe llevarse a cabo en un tiempo máximo de 200 

minutos debido que después de este tiempo la cantidad producida de GOS alcanza un 

valor constante mientras que aumenta la formación de Gal, lo cual no es favorable para 

la reacción ya que aumenta la cantidad de productos no deseados.  

•  La separación de GOS de la mezcla de reacción por medio de nanofiltración utilizando 

la membrana NF3-4021 permitió una remoción del 19.18% de Glu y de Gal, por lo que 

los GOS quedan concentrados en el retenido con Lac que no reaccionó, alcanzando una 

fracción másica de 0.32 al cabo de 600 minutos de operación. Sin embargo, esta pureza 

no se encuentra dentro del rango de los productos comerciales, por lo tanto, se requiere 

más de una etapa de nanofiltración. Debido a que la membrana presenta coeficientes de 

rechazo altos para los disacáridos y oligosacáridos, pero bajos para los monosacáridos, 

los GOS y la Lac quedan en el retenido de la membrana, por lo que para lograr la pureza 

deseada de GOS, la mezcla a separar debe tener una baja concentración de Lac y alta 

concentración de GOS. 

• Por medio del sistema intensificado reacción-separación para la producción enzimática 

de GOS se logró una fracción másica de GOS de 0.29 en un tiempo de operación de 600 
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minutos, comparado con el sistema convencional en el que se obtiene una fracción másica 

de 0.32 en 800 minutos, fue posible reducir el tiempo de operación 200 minutos sin 

afectar significativamente la pureza de los GOS ya que solo se tiene una variación del 

3%. De lo anterior se determinó que es viable técnicamente la producción enzimática de 

GOS en un sistema intensificado reacción-nanofiltración dado que se presentó una 

mejora en el tiempo de operación, el cual es una de las limitaciones del proceso 

convencional y que podría contribuir a menores costos de operación.  

• Mediante el análisis de sensibilidad se determinó que al aumentar el área de membrana 

manteniendo el volumen de alimentación constante, el tiempo de operación se reduce y 

se obtiene una mayor fracción másica de GOS en el retenido. No obstante, al tener un 

área de membrana de 12.28 m2 se empieza a reducir la fracción de GOS por lo que no 

necesariamente mayores áreas de membrana representan un mayor rendimiento. Se debe 

tener en cuenta una relación pureza-tiempo de operación para determinar el área de 

membrana más adecuada para el proceso. Finalmente, al aumentar el tiempo de inicio del 

proceso de filtración, se disminuyó la masa de GOS en el retenido lo cual no es favorable 

para el proceso. Por esta razón, se recomienda iniciar el proceso de filtrado en el tiempo 

cero. 

• El desarrollo de este estudió permitió el aprovechamiento del lactosuero para generar un 

producto de mayor valor agregado, adicionalmente la mejora en cuanto a tiempo de 

operación al implementar un sistema intensificado reacción-separación comparado con 

el sistema convencional. Lo anterior puede ser la base para futuros estudios 

complementarios que beneficien principalmente a las industrias lácteas que requieren 

procesar este subproducto y generar ingresos adicionales por medio de productos de 

mayor valor como lo son los GOS. 
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10. RECOMENDACIONES 

La investigación realizada en el presente proyecto permite contribuir en el desarrollo de 

nuevas alternativas para la producción de GOS, que permitan mejorar el proceso 

convencional. Sin embargo, este fue un estudio preliminar del sistema intensificado, por lo 

que se propone las siguientes recomendaciones para futuros estudios: 

• Evaluar experimentalmente a escala de laboratorio el sistema intensificado propuesto 

para la producción de GOS con el fin de validar los resultados y conclusiones del presente 

estudio. 

• Evaluar la viabilidad económica de la producción de GOS a partir de lactosuero 

empleando un sistema intensificado de reacción enzimática – nanofiltración tomando 

como base la investigación presentada. 

• Estudiar el sistema intensificado de reacción enzimática – nanofiltración para la 

producción de GOS a partir de lactosuero en un sistema de producción continua.  

• Evaluar el sistema intensificado con otros tipos de membranas disponibles en el mercado. 

• Proponer y evaluar un sistema intensificado de reacción enzimática-nanofiltración donde 

el sistema de nanofiltración esté acoplado de forma externa al sistema de reacción. 
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12. ANEXOS 

 

Anexo 1. Ficha técnica de la membrana empleada (NF3-4021). 

Anexo 2. Balance de materia para el tratamiento del lactosuero. 

No 

corriente 

Equipo Fracción másica Flujo  

(kg/día) Grasas Proteína Cenizas Minerales Agua Lactosa 

1 C-101 0.0003 0.01 0.01 0.002 0.94 0.05 25078.7 

2 C-101 1.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.5 

3 C-101 0.00 0.01 0.01 0.002 0.94 0.05 25071.1 

6 E-101 0.00 0.01 0.01 0.002 0.94 0.05 25071.1 
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9 E-102 0.00 0.01 0.01 0.002 0.94 0.05 25071.1 

10 M-101 0.00 0.01 0.01 0.002 0.94 0.05 8357.0 

11 M-101 0.00 0.01 0.01 0.002 0.94 0.05 8357.0 

12 M-101 0.00 0.01 0.01 0.002 0.54 0.05 8357.0 

13 F-101 0.00 0.40 0.01 0.002 0.54 0.05 8357.0 

14 F-102 0.00 0.01 0.01 0.002 0.94 0.05 8357.0 

15 F-103 0.00 0.01 0.01 0.002 0.94 0.05 8357.0 

16 F-101 0.00 0.2 0.01 0.002 0.74 0.05 229.9 

17 F-101 0.00 0.00 0.01 0.002 0.94 0.05 8127.2 

18 F-102 0.00 0.2 0.01 0.002 0.74 0.05 229.9 

19 F-102 0.00 0.00 0.01 0.002 0.94 0.05 8127.2 

20 F-103 0.00 0.20 0.01 0.002 0.74 0.05 22459.22 

21 F-103 0.00 0.00 0.01 0.002 0.94 0.05 8127.2 

22 M-102 0.00 0.20 0.01 0.002 0.74 0.05 344.8 

23 M-102 0.00 0.20 0.01 0.002 0.74 0.05 344.8 

24 F-104 0.00 0.20 0.01 0.002 0.74 0.05 344.8 

25 F-105 0.00 0.20 0.01 0.002 0.74 0.05 344.8 

26 F-104 0.00 0.40 0.01 0.002 0.54 0.05 172.4 

27 F-104 0.00 0.00 0.01 0.002 0.94 0.05 172.4 

28 F-105 0.00 0.40 0.01 0.002 0.54 0.05 172.4 

29 F-105 0.00 0.00 0.01 0.002 0.94 0.05 172.4 

30 M-103 0.00 0.40 0.01 0.002 0.54 0.05 344.8 

31 F-106 0.00 0.00 0.01 0.002 0.94 0.05 114.9 

32 F-106 0.00 0.60 0.01 0.002 0.34 0.05 229.9 

33 E-103 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 85.1 

36 E-103 0.00 0.7 0.01 0.003 0.21 0.08 144.8 

37 S-101 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 90.23 

39 S-101 0.00 0.8 0.03 0.01 0.005 0.2 54.6 

41 M-104 0.00 0.00 0.01 0.002 0.9 0.05 8280.4 

42 M-104 0.00 0.00 0.01 0.002 0.9 0.05 8280.4 
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43 M-104 0.00 0.00 0.01 0.002 0.9 0.05 8280.4 

44 M-104 0.00 0.00 0.01 0.002 0.9 0.05 8280.4 

45 F-108 0.00 0.00 0.01 0.002 0.94 0.05 8280.4 

46 F-109 0.00 0.00 0.01 0.002 0.94 0.05 8280.4 

47 F-104 0.00 0.00 0.007 0.9 0.05 7452.4 

48 F-104 0.00 0.00 0.04 0.96 0.00 828.0 

49 F-108 0.00 0.00 0.007 0.94 0.05 7452.4 

50 F-108 0.00 0.00 0.00 0.04 0.96 0.00 828.0 

51 F-109 0.00 0.00 0.007 0.94 0.05 7452.4 

52 F-109 0.00 0.00 0.00 0.04 0.96 0.00 828.0 

53 M-105 0.00 0.00 0.007 0.94 0.05 11178.6 

54 M-105 0.00 0.00 0.007 0.94 0.05 11178.6 

55 F-110 0.00 0.00 0.007 0.94 0.05 11178.6 

56 F-111 0.00 0.00 0.007 0.94 0.05 11178.6 

57 F-110 0.00 0.00 0.002 0.94 0.06 10060.7 

58 F-110 0.00 0.00 0.05 0.95 0.00 1117.9 

59 F-111 0.00 0.00 0.002 0.94 0.06 10060.7 

60 F-111 0.00 0.00 0.05 0.95 0.00 1117.9 

61 M-106 0.00 0.00 0.002 0.94 0.06 20121.4 

62 F-112 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 0.066 18108.3 

63 F-112 0.00 0.00 0.025 0.975 0.00 2012.1 

64 E-104 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 15010.2 

65 R-101 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.38 3099.1 
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Anexo 3. Diagrama de procesos (PFD) del tratamiento del lactosuero. 
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