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Abstract— The Peruvian dairy industry generates large annual volumes of whey, a by-product from cheese and other dairy product
manufacturing. Despite its high organic load and nutritional value, whey has historically been discarded without treatment, resulting in
significant environmental damage and missed opportunities for industrial use. This study aimed to identify the main factors contributing to
this problem and to evaluate the potential applications of whey within the Peruvian context. A systematic literature review was conducted
using the PICO and PRISMA frameworks, based on structured searches in Scopus and Scielo databases. The findings reveal an incipient
use of whey in the country, mainly constrained by the lack of infrastructure, appropriate technologies, and technical knowledge for its
valorization. Nonetheless, several low-cost and feasible applications were identified, particularly suitable for small-scale producers,
including fermented beverages, ricotta cheese, confectionery, biogas, and functional protein-rich ingredients such as f-lactoglobulin and a-
lactalbumin. Overall, this review highlights the urgent need to promote sustainable valorization strategies and technological transfer
mechanisms that could reposition whey as a strategic resource for the Peruvian food and pharmaceutical industries.
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Resumen— La industria lactea peruana genera anualmente
grandes volumenes de suero lacteo, subproducto resultante de la
elaboracion de quesos y otros derivados lacteos. A pesar de su
elevada carga organica y valor nutricional, este subproducto ha
sido historicamente desechado sin tratamiento, ocasionando
impactos ambientales significativos y desaprovechando su potencial
como insumo industrial. El presente estudio tuvo como objetivo
identificar las causas principales que originan esta problemdtica y
evaluar las aplicaciones potenciales del suero ldcteo en el contexto
peruano. Para ello, se realizo una revision sistemdtica de literatura
utilizando los enfoques PICO y PRISMA, con biusquedas
estructuradas en las bases de datos Scopus y Scielo. Los resultados
evidencian un uso incipiente del suero lacteo en el pais, limitado
por la falta de infraestructura, tecnologias apropiadas y
conocimientos técnicos para su valorizacion. Asimismo, se
identificaron aplicaciones de bajo costo y alta viabilidad,
especialmente relevantes para pequerios productores, tales como la
elaboracion de bebidas fermentadas, requeson, confiteria, biogds y
compuestos funcionales ricos en proteinas como la f-lactoglobulina
y la a-lactoalbuimina. En conjunto, los hallazgos de esta revision
ponen en evidencia la wurgencia de impulsar politicas de
aprovechamiento sostenible y transferencia tecnolégica que
permitan transformar al suero ldcteo en un recurso estratégico
para la industria alimentaria y farmacéutica peruana.

Keywords-- Suero, proteinas, lactosa, valorizacion de residuos,
aplicaciones industriales.

[. INTRODUCCION

En las ultimas dos décadas, la produccion lactea en el
Pert ha experimentado un crecimiento sostenido del 4% anual.
Este incremento permitié pasar de una produccion de 950 mil
toneladas en el afio 2000 a 1,95 millones de toneladas en 2016,
de las cuales aproximadamente el 40% fue destinado a
empresas lecheras y queseras artesanales [1]. En ese contexto,
las pequefas queserias generan volimenes considerables de
suero lacteo, que oscilan entre los 2,000 y 10,000 litros por
operacion [2]. Esta generacion masiva de suero lacteo sin
procesar representa un desafio ambiental significativo: cada
1,000 litros pueden producir alrededor de 35 kilogramos de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y 68 kilogramos de
demanda quimica de oxigeno (DQO), niveles comparables a la
carga contaminante diaria de unas 400 personas [3].

Por cada 100 kilogramos de leche destinados a la
elaboracion de queso, se obtiene en promedio 9,3 kg de queso
fresco y 90,7 kg de suero lacteo. Este subproducto esta
compuesto principalmente por agua (93%), lactosa (5%),
proteinas (0,85%), minerales (0,53%) y grasa (0,36%), lo cual
lo convierte en una fuente valiosa de compuestos solubles con

potencial de aprovechamiento industrial [4—-6]. Sin embargo,
pese al valor nutricional y biotecnoldgico del suero, la realidad
nacional evidencia que el 90% de la leche producida por
pequefias empresas termina siendo desechada [8], lo que
incrementa su impacto ambiental cuando no se gestiona
adecuadamente.

El tratamiento deficiente del suero lacteo representa una
fuente importante de aguas residuales con alto nivel de
contaminacion. Se estima que, por cada kilo de queso
producido, se generan cerca de 9 litros de suero [9, 10]. En la
mayoria de los casos, este subproducto es vertido directamente
en los desagiies, canales de riego o en terrenos agricolas,
provocando dafios ambientales como la eutrofizacion de
cuerpos de agua, degradacion de suelos e incluso corrosion de
infraestructuras cercanas, ademas de constantes reclamos por
parte de las poblaciones aledanas [13, 14, 16].

Segtn datos del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
(MIDAGRI), en 2018 se generaron mas de 2 millones de
toneladas de leche fresca en el pais, con Cajamarca, Arequipa
y Lima como las principales regiones productoras, sumando
mas del 50% de la produccion nacional [11]. De esta
produccion, cerca del 45% se emplea en la fabricacion
artesanal de queso y su posterior comercializacion informal o
por "porongueo" [12]. Esta dindmica contribuye diariamente a
la generacion de aproximadamente 400,000 litros de suero
lacteo no tratado [13], consolidando su condiciéon de residuo
preocupante en términos de impacto ambiental.

A pesar de este panorama, el suero lacteo posee un
notable potencial de valorizacion debido a su contenido de
compuestos bioactivos y nutrientes que representan el 55% del
valor nutricional total de la leche [15]. Estudios recientes
resaltan su utilidad en diversas aplicaciones alimentarias,
farmacéuticas y tecnologicas [17, 18]. No obstante, en el Pert,
persisten limitaciones importantes asociadas a la escasa
informacién técnica, baja transferencia tecnoldgica, y altos
costos de implementacion de estrategias para su uso. Factores
como la cantidad y calidad del suero, accesibilidad a
tecnologias, capacitacion técnica y normativas ambientales
restrictivas, dificultan su aprovechamiento eficiente,
especialmente entre pequefios productores [13, 18, 19].

Frente a esta situacion, el presente trabajo tiene como
objetivos identificar las causas principales que explican la
problematica del manejo del suero lacteo en el contexto
peruano, asi como analizar sus wusos y aplicaciones
potenciales. Se busca brindar un aporte técnico que contribuya
a mitigar el impacto ambiental de este subproducto y, al
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mismo tiempo, abrir nuevas oportunidades productivas y
econdmicas para los actores del sector lechero.

II. METODOLOGIA

El estudio corresponde a una investigacion basica, de
nivel descriptivo-explicativo y con un enfoque cualitativo-
documental. Para su desarrollo se empled una revision
sistematica de literatura cientifica, orientada a identificar las
principales problematicas asociadas al manejo del suero lacteo
en el Perd, asi como sus aplicaciones industriales potenciales.
Con este fin, se utilizo el enfoque PICO para formular la
siguiente pregunta de investigacion: ;Cudl es la problematica
del mal manejo del suero lacteo en el Pert y qué aplicaciones
industriales pueden implementarse para disminuir su impacto
ambiental y valorizar su uso?

La pregunta permitié establecer una estrategia de
busqueda mediante palabras clave en las bases de datos
Scopus y SciELO. Las ecuaciones de busqueda fueron
adaptadas a cada plataforma. Para Scopus, se empleo:
(whey OR lactose OR "milk whey" OR "cheese whey" OR
probiotics) AND ("whey protein" OR "industrial applications"
OR "treatment of effluents" OR "solid residue") AND ("whey
components" OR "whey treatment" OR "nutritional value" OR
"lactic acid" OR "acid whey") AND ("waste valorization" OR
"dietary supplements").

En el caso de SciELO, se utilizo:
("suero lacteo" OR "suero de leche") AND ("proteinas de
suero" OR "aplicaciones industriales" OR "tratamiento de
efluentes” OR "residuos s6lidos") AND ("componentes del
suero"” OR "acido lactico" OR 'suero acido") AND
("valorizacion de residuos").

Adicionalmente, se incorporaron documentos relevantes
identificados por bisqueda manual y por analisis de citas clave
en los textos revisados [9], [20]-[22].

La identificacion, depuracion y seleccion de estudios se
realizo siguiendo la guia metodologica PRISMA. Para ello, se
definieron los siguientes criterios de inclusion:

e C(CIl. Estudios que aborden de forma directa la

problematica ambiental del suero lacteo.

e CI2. Investigaciones que propongan aplicaciones
industriales del suero lacteo.

e CI3. Estudios que presenten resultados con
indicadores de contaminaciéon (como DBO, DQO,
entre otros).

e Cl4. Trabajos que propongan estrategias para la
reduccion del impacto ambiental del suero.

Asimismo, se establecieron los siguientes criterios de
exclusion:

e CEIl. Documentos publicados antes del afio 2012.

e CE2. Publicaciones en idiomas distintos al espafol o

inglés.

e CE3. Estudios incluidos unicamente en libros o

documentos no arbitrados.

e CEA4. Investigaciones exclusivamente de laboratorio

sin aplicacion a escala piloto o industrial.

El proceso completo de seleccion de estudios puede
visualizarse en la Figura 1. La seleccion de los estudios siguio
rigurosamente  las  etapas del protocolo PRISMA
(identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion). Este
procedimiento, junto con los criterios de inclusion y exclusion
previamente definidos, garantiz6 la transparencia y
replicabilidad del proceso. En total, se identificaron 208
registros en Scopus y SciELO, de los cuales, tras aplicar los
filtros correspondientes, se seleccionaron finalmente 29
estudios que constituyen la base del presente analisis
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Fig. 1. Flujograma de trabajos seleccionados de acuerdo con la metodologia
PRISMA.
Finalmente, los estudios seleccionados se analizaron

considerando dos ejes principales: (i) la problematica
ambiental derivada del manejo inadecuado del suero lacteo y
(i1) las aplicaciones potenciales que permiten su valorizacion
en distintos sectores productivos.

ITII. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta revision sistematica
permiten dimensionar con mayor claridad la problematica
ambiental derivada del inadecuado manejo del suero lacteo en
el Peru, asi como las oportunidades de aprovechamiento que
este subproducto ofrece. El analisis de los 29 estudios
seleccionados evidencia que cerca del 90% de las
investigaciones identifican al suero lacteo como el principal
residuo generado durante la elaboracion de queso, producto de
la precipitacion de la caseina y su separacion del resto de la
leche, generando un liquido con alto contenido de lactosa,
proteinas solubles y minerales [7], [18], [23]-[25].

Si bien el queso es la fuente predominante, también se ha
documentado la generacion de suero lacteo en la produccion
de otros derivados como el yogurt y la mantequilla, aunque en
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menor volumen. En estos casos, las propiedades
fisicoquimicas del suero pueden variar, influenciadas por el
tipo de fermentacion y el tratamiento tecnologico aplicado, lo
cual condiciona su potencial de valorizacion [26], [27].

En cuanto al volumen, se estima que la produccion anual
de suero lacteo en el Peru alcanza los 20 millones de toneladas
(Mt), una cifra considerable, aunque claramente inferior frente
a otros paises de la region. Colombia, por ejemplo, supera los
80 Mt anuales, mientras que Brasil también registran
volumenes mayores, lo que refleja un desarrollo industrial mas
consolidado en este rubro [23], [28], [30], [31], [35], [39].
Esta brecha no solo es cuantitativa, sino también cualitativa,
ya que en el contexto peruano gran parte del suero contintia
siendo desechado sin tratamiento, especialmente en zonas
rurales o de produccion artesanal.

La Figura 2 muestra una comparacion de la produccion de
suero lacteo entre Peru y otros paises, evidenciando la brecha
en volumen y subutilizacion. Este panorama resalta la
urgencia de implementar estrategias de valorizacion adaptadas
a las condiciones locales, que aprovechen el potencial del
suero lacteo como materia prima para la elaboracion de
alimentos funcionales, suplementos nutricionales, fertilizantes
y biocombustibles.

80}

70f

60

Millones de toneladas (Mt)

Peri Colombia

Argentina Brasil Chile
Paises

Fig. 2. Produccion de suero lacteo en toneladas al afio en América latina
y Pert.

El contenido nutricional del suero lacteo varia en funcién
de diversos factores como el tipo de leche utilizada, el tipo de
queso producido y el proceso tecnoldgico empleado durante su
elaboracion [29]. Esta variabilidad ha permitido clasificar al
suero en dos tipos principales: suero acido, que se genera
principalmente durante la produccion de quesos frescos
mediante acidificacion, y suero dulce, que resulta de la
coagulaciéon enzimatica en quesos madurados. Cada tipo
presenta diferencias en su composicion fisicoquimica y valor
nutricional, lo que incide directamente en sus posibles
aplicaciones industriales (Tabla I).

En Perti, ambos tipos de suero son utilizados, aunque con
poco aprovechamiento a nivel comercial. Las principales
diferencias en la composicion quimica entre el suero acido y el
suero dulce, destacando su contenido en lactosa, proteinas,
minerales y otros so6lidos disueltos [7]. Estas caracteristicas no
solo determinan su potencial nutricional, sino también sus
propiedades funcionales en los sistemas alimentarios. Entre

llestas destacan las propiedades gelificantes, emulsificantes,
espesantes, aglutinantes de agua y espumantes o batidoras, lo
cual convierte al suero lacteo en un ingrediente versatil para su

incorporacion en diversos productos alimenticios 'y
nutracéuticos [23], [24].
Tabla I.
COMPONENTES DEL SUERO LACTEO ACIDO Y DULCE ([7])
Elementos | Suero lacteo acido (g/L) | Suero lacteo dulce (g/L)
Cloruros 1,1 1,1
Lactato 6,3 1,9-2.9
Fosfatos 1,9-44 0,9-29
Calcio 1,3-1,7 0,5-0.7
Proteina 7,0—-9.0 7,0-11,0
Lactosa 43,00 — 45,0 47,0-51.0
Solidos 62,9 — 69,9 62,9 — 69,9

Problematica del suero lacteo en el Peru

El manejo inadecuado del suero lacteo constituye uno de
los principales desafios para la industria quesera en el Perq,
especialmente para las pequefias y medianas productoras. La
mayoria de estas empresas no dispone del equipamiento ni de
la infraestructura tecnoldgica necesaria para su procesamiento
adecuado, lo que dificulta su aprovechamiento e incrementa su
impacto ambiental [16], [23], [25], [28]. A ello se suma el
elevado costo asociado al tratamiento del suero, asi como
limitaciones logisticas como la carencia de sistemas de
transporte  adecuados 'y las dificultades para su
almacenamiento, debido a su alta susceptibilidad al deterioro
microbiano por bacterias y hongos en tiempos cortos de
exposicion.

Este problema se agrava en el caso de las productoras
artesanales, que a menudo carecen de recursos para
implementar soluciones sostenibles y recurren a la eliminacion
directa del suero en cuerpos hidricos. Cerca del 80 % de los
estudios revisados coinciden en sefialar que el suero lacteo es
vertido sin tratamiento previo en rios, lagos, arroyos, acequias,
drenajes, mantos acuiferos, asi como directamente en el suelo
o en cultivos agricolas [7], [16], [18], [23], [25], [28], [30]-
[32]. Estas practicas no solo contravienen principios de
manejo ambiental adecuado, sino que generan consecuencias
severas sobre la biota local. Se ha reportado que los vertidos
de suero alteran la composicion fisicoquimica del suelo,
afectando su estructura, fertilidad y capacidad de retencion
hidrica, y que también provocan fendmenos de eutrofizacion
en ecosistemas acudticos, al incrementar la carga orgénica y
promover el crecimiento excesivo de microorganismos [7],
[26], [29]-[31].

Aplicaciones potenciales del suero lacteo

El suero lacteo representa una oportunidad poco
aprovechada en el Pertl, especialmente en el sector artesanal y
rural, donde su eliminacion inadecuada genera impactos
ambientales  significativos. Considerando la elevada
generacion de suero lacteo en regiones productoras como
Cajamarca y Arequipa, su valorizacion puede convertirse en
una estrategia clave para promover el desarrollo econémico
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local, generar empleo y reducir la carga contaminante de las
industrias queseras.

Desde el punto de vista nutricional, el suero contiene
proteinas de alta calidad como la a-lactoalbumina (a-Lg), B-
lactoglobulina  (B-Lg), inmunoglobulinas, lactoferrina,
lactoperoxidasa y albumina sérica, con propiedades bioactivas
e inmunologicas. Estas proteinas podrian utilizarse en la
formulaciéon de suplementos nutricionales para poblaciones
vulnerables, en la produccion de alimentos funcionales
destinados al mercado nacional e incluso para la exportacion,
aprovechando el crecimiento del sector nutracéutico [23], [24],
[30]. El aprovechamiento del suero como fuente de
ingredientes funcionales también permitiria diversificar la
oferta de productos lacteos nacionales y mejorar la
competitividad de los pequefios productores.

A continuacion, se detallan las concentraciones estimadas
de las principales proteinas presentes en el suero lacteo, lo que
refuerza su potencial como insumo industrial (Tabla II):

Confiteria [16]129] [21] [18] [32] [24]

Requeson [18] [32] [36] [33] [23]

Bebidas carbonatadas [16] [18]1[31][32] [37] [34]

Suero dulce [7] 1291 [21] [18] [31] [321[37]

[23][28] [34]

Bebidas fermentadas

Cultivo de kéfir [32] [36]

Mantequilla de suero [23][20] [38]

Biomasa microbiana

[(71018]

Cultivos iniciadores [32] [36]

Suero acido

Bebidas funcionales [16] [21] [30]

Formulas lacteas

[71137]

Acido lactico [7]1[33] 28]

Tabla II
CONCENTRACIONES DE LAS PRINCIPALES PROTEINAS DEL SUERO LACTEO
Proteina Concentracion (g/L)

Albumina-sérica 0,30
Lacto-ferrina 0,09
a-lactoalbimina 1,30
B-lactoglobulina 2,80
Inmunoglobulinas 0.66

La revision de literatura muestra que el suero lacteo posee
un notable potencial para ser transformado en nuevos
productos alimenticios, especialmente en el &mbito artesanal.
Esto representa una oportunidad significativa para las
pequefias queserias, que suelen enfrentar limitaciones en
infraestructura, tecnologia y acceso al mercado. Aprovechar
este subproducto mediante tecnologias simples y de bajo costo
permitiria no solo reducir el impacto ambiental de su
disposicién, sino también generar valor agregado y
diversificar la oferta productiva. Entre los productos derivados
mas viables destacan el requeson, las bebidas fermentadas
(como el suero de kéfir) y las bebidas carbonatadas, todos
ellos factibles de elaborar con equipos basicos como tanques,
marmitas, tinas, mezcladoras y agitadores. Ademas, estos
productos poseen aceptacion creciente en el mercado local y
regional por sus propiedades nutricionales y funcionales [25],
[31]. El uso de suero dulce o acido también determina el tipo
de producto a obtener. Por ejemplo, el suero dulce se emplea
con mayor frecuencia en alimentos de consumo directo y
confiteria, mientras que el suero acido se orienta a procesos
fermentativos, produccion de biomasa microbiana, féormulas
lacteas infantiles y obtencion de 4acido lactico. Las
aplicaciones especificas segun el tipo de suero lacteo se
resumen en la Tabla III.

Tabla I1I
APLICACIONES POTENCIALES DEL SUERO LACTEO
Tipo de Aplicaciones
Referencia
suero potenciales

En el contexto peruano, el uso del suero lacteo atn se
encuentra en una etapa incipiente. La revision de literatura
revela que el 45 % del total procesado se utiliza en forma
liquida, principalmente como suplemento en la alimentacion
animal, especialmente en areas rurales donde se elaboran
productos lacteos de manera artesanal [18], [40], [41]. Otro
30 % del suero es transformado en polvo, a través de procesos
de secado, lo cual permite su almacenamiento, transporte y
comercializacion con mayor eficiencia. Esta forma se emplea
comunmente en la elaboracion de alimentos balanceados y
suplementos, particularmente por empresas de mediana escala
[16], [29], [36]. Asimismo, un 15 % se destina a la obtencion
de lactosa mediante técnicas de fermentacion y cristalizacion,
aprovechandose como ingrediente funcional en diversas
industrias. El 10 % restante corresponde al procesamiento del
suero para obtener concentrados y aislados proteicos,
empleando tecnologias como microfiltracion y evaporacion.
Este tipo de productos, con alto valor agregado, tiene
aplicaciones en la industria farmacéutica, nutricional y
deportiva [23], [30]. Esta distribucion porcentual evidencia
que, aunque existe un conocimiento basico sobre los usos del
suero lacteo, su aprovechamiento sigue concentrandose en
aplicaciones de bajo costo y limitada transformacion
tecnologica, lo que resalta la necesidad de fomentar el
desarrollo de infraestructura y transferencia tecnoldgica en el
pais (ver Fig. 3).

= Forma liquida
= En polvo
Lactosa

Concentrados de
proteina

Fig. 3. Uso conocido del suero lacteo en el Pera
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Alrededor del 17% de los estudios analizados mencionan
formas de reducir la contaminacién producida por el mal
manejo del suero lacteo, entre las principales tenemos: el
aprovechamiento del suero lacteo a través de la economia
circular donde se puede obtener distintos productos como las
bebidas, cerveza artesanal y productos para confiteria, otra
opcion seria la reutilizacion de agua de permeados del suero
en procesos de limpieza [23, 28, 30, 36]. Otros estudios
indican que la reutilizacién es la manera mas eficiente de
reducir su contaminacion. Para realizar ello se puede usar los
siguientes procesos: la hidrolisis, diafiltracion, electrodialisis,
O0smosis inversa, evaporacion, liofilizacion, nanofiltracion,
pasteurizacion [22, 23, 28, 31, 37], siendo las mas usadas y de
bajo costo la fermentacion, ultrafiltracion y concentracion [18,
22, 30, 39]. Diversos estudios proponen también soluciones
como la explotacion de sus propiedades bioactivas,
funcionales y nutritivas en la elaboracion de producto por la
industria alimentaria y uso en la medicina (farmacéutica), por
otro lado, algunos autores resaltan como posibilidad de
solucioén la creacion de plantas de biogas a base suero lacteo,
ademas de la obtencion de aislados y concentrados de suero
lacteo e hidrolizados de proteina de suero, por ultimo, el suero
lacteo resultaria un excelente agente intermediario en la
encapsulacion de bacterias [21, 23, 24, 26, 31, 35, 37].

Finalmente se denota en la literatura que el suero lacteo
posee un alto valor agregado y gran potencial para la
generacion de nuevos productos alimenticios, asi como, una
gran variedad de opciones de aprovechamiento en la industria
alimentaria, quimica, cosmética y biomédica [32, 35, 37, 38].
Por 1ultimo, para evitar la contaminacion ambiental por suero
lacteo se puede implementar facilmente los procesos de
tecnologia de membranas en las industrias pequefias con el fin
de aumentar la eficiencia en su disefio de procesos y al mismo
tiempo la reduccion de costos [20, 23, 24, 28, 42, 43].

IV. DISCUSION

El Per se posiciona como uno de los principales
productores de suero lacteo en América Latina, con una
produccion estimada de 20 millones de toneladas anuales [23],
[28], [30], [31], [35], [39]. Sin embargo, este valor podria
estar subestimado, ya que estudios previos reportan un
crecimiento sostenido de la productividad del suero lacteo de
aproximadamente 4 % anual en las ultimas dos décadas [1],
[7], [11]. Esta tendencia refleja una expansion constante del
sector lacteo, especialmente de la produccion artesanal de
quesos y derivados. Los hallazgos de esta revision confirman
que el suero lacteo no solo es generado durante la elaboracion
de quesos, sino también en la fabricacion de productos como
mantequilla y yogurt [7], [18], [23]-[27]. Esto concuerda con
lo reportado por [9] y [16] en sus estudios sobre bebidas
probidticas de suero lacteo, quienes definen al suero como el
liquido resultante de la separacion de las micelas de caseina
durante la coagulacion de la leche. Por tanto, el origen del
suero y su proceso de obtencion inciden directamente en sus
propiedades fisicoquimicas y nutricionales.

La composicion del suero lacteo, como se ha discutido,
varia en funcion de la leche utilizada, el tipo de queso y el
proceso tecnoldgico aplicado. La mayoria de estudios
coinciden en la existencia de dos tipos principales: suero dulce
y suero acido, con caracteristicas diferenciadas en cuanto a
contenido de lactosa, proteinas y minerales [23], [24]. Esta
clasificacion no es reconocida por algunos autores como [3] y
[12], quienes argumentan que la composicion es relativamente
homogénea. No obstante, la diversidad de procesos artesanales
y condiciones de produccién en el Perti podria explicar estas
divergencias.

Uno de los principales problemas identificados en esta
revision es el inadecuado manejo del suero lacteo,
especialmente en pequefias y medianas industrias queseras.
Estas carecen del equipamiento necesario, infraestructura
adecuada y personal capacitado para su tratamiento [16], [23],
[25], [28]. La situacién es aun mas critica en las plantas
artesanales, donde el suero es vertido directamente a cuerpos
de agua, suelos agricolas y sistemas de drenaje sin ningun tipo
de tratamiento previo, como documentan numerosos estudios
[71, [23], [25], [26], [28]-[32]. Estas practicas provocan
impactos ambientales significativos, deteriorando la calidad
del agua y alterando la estructura del suelo, lo que puede
llevar a su infertilidad a largo plazo [16]-[18].

En cuanto a la caracterizacion del impacto ambiental, los
estudios coinciden en el uso de dos pardmetros clave: la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica
de oxigeno (DQO). En general, se reportan valores de DBO
entre 35,000 y 64,000 mg/L, y de DQO entre 60,000 y 89,000
mg/L [3], [13], [18], [25], [27], [30], [33], [34]. La alta
variabilidad observada entre estudios evidencia la necesidad
de estandarizar estos indicadores, con el fin de establecer
protocolos uniformes que permitan cuantificar los dafios
ambientales y establecer medidas correctivas basadas en
evidencia.

Respecto a su valorizacion, se ha identificado que el suero
lacteo puede ser transformado en una amplia gama de
productos alimenticios como bebidas fermentadas, requeson,
confiteria, panaderia, mantequilla de suero, entre otros [23],
[24], [30], [31]. Esta diversidad de aplicaciones representa una
oportunidad para la generacion de valor agregado y empleo,
especialmente en zonas rurales. No obstante, la adopcion de
estas tecnologias aun es limitada, debido a restricciones
técnicas y econdmicas.

Mas alla de estas limitaciones, los estudios también
evidencian experiencias de viabilidad en otros paises de la
region. En Colombia se han desarrollado plantas piloto para la
produccion de biogas a partir de suero, alcanzando eficiencias
energéticas superiores al 70 % [23], [34]. En México, se
reporta la incorporacion de suero en bebidas fermentadas y
productos de confiteria con creciente aceptacion comercial
[25], [31]. Estos casos muestran que, con apoyo técnico y
financiamiento, es posible transformar un residuo altamente
contaminante en productos con valor agregado, lo cual
representa una oportunidad estratégica para el contexto
peruano.
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Finalmente, a pesar de las limitaciones en la
disponibilidad de estudios sobre el uso del suero lacteo en el
contexto peruano, los resultados de esta revision constituyen
una base solida para futuras investigaciones. Este trabajo
representa uno de los primeros esfuerzos sistematicos por
evaluar el estado del arte de la problematica y el
aprovechamiento del suero lacteo en el pais. Urge, por tanto,
la implementaciéon de politicas publicas e incentivos
orientados a la valorizacion de este subproducto, promoviendo
su transformacién en un recurso estratégico para las industrias
alimentaria, agricola y farmacéutica peruanas. Desde la
perspectiva de la ingenieria y el emprendimiento, los hallazgos
también resaltan el potencial de desarrollar tecnologias
accesibles y escalables, como biodigestores modulares,
sistemas de microfiltracion y biorreactores comunitarios, que
favorezcan la generacion de productos sostenibles. Estas
alternativas pueden articularse en cadenas de valor locales
mediante emprendimientos rurales y esquemas de cooperacion
publico-privada, en linea con la visiéon de IEEE de impulsar
soluciones de ingenieria con impacto economico y social.

V. CONCLUSION

La problematica del suero lacteo en el Pert se debe
principalmente a su inadecuado manejo, la carencia de
procesos de valorizacion, el limitado conocimiento técnico
sobre su aprovechamiento y la falta de infraestructura y
recursos econdomicos en la mayoria de las plantas
procesadoras, especialmente las artesanales. Estos factores han
contribuido a que este subproducto sea desechado de manera
indiscriminada en cuerpos de agua y suelos, generando
impactos negativos sobre el ambiente y la salud publica.

Sin embargo, el suero lacteo posee un alto valor
nutricional y funcional, lo que lo convierte en una materia
prima con un gran potencial de uso industrial. Sus
aplicaciones abarcan diversos sectores, incluyendo la
elaboracion de alimentos como requesén, bebidas
fermentadas, confiteria, panificacion y embutidos, asi como en
la industria farmacéutica, donde sus componentes bioactivos
como la lactoferrina, inmunoglobulinas y proteinas solubles
son valorados por sus propiedades inmunologicas y
antioxidantes.

El aprovechamiento integral del suero lacteo representa
una oportunidad estratégica para mitigar su impacto
ambiental, reducir desperdicios y promover una economia
circular en el sector lacteo. Para ello, se requiere el
fortalecimiento de capacidades técnicas, la promocion de
politicas publicas orientadas a su valorizacion y el impulso de
tecnologias accesibles para las pequeflas y medianas
industrias. Con una adecuada gestion, este subproducto podria
transformarse en un recurso de alto valor agregado para la
economia peruana.
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