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RESUMEN

El objetivo fue caracterizar un lactosuero de la planta de lácteos del municipio Santiago de 
Anaya en Hidalgo y valorar su recuperación de fósforo. Para ello, se realizó un muestreo 
compuesto: se determinó, según normas mexicanas, conductividad eléctrica, pH, potencial 
redox, potencial zeta, tamaños y distribución de partículas, demanda química de oxígeno, só-
lidos totales, volátiles y suspendidos, grasas, turbidez, proteínas, lactosa, ácido láctico y fós-
foro. Se aplicó un proceso de electrocoagulación con electrodos de Al y Ru2O3 para remoción 
de carga orgánica. Los resultados promedios arrojaron que es un lactosuero ácido (pH=4,8), 
pZ de -4,02 mV, que presenta elevadas cargas orgánicas (DQO > 100 000 mg O2/L), entre las 
que destacan contenidos de lactosa (4,4 g/dL), ácido láctico (0,27 g/dL), grasas (0,83 g/dL) y 
proteínas (1,08 g/dL), así como PO4

3- de 20,8 g/dL. Al término de 24 horas de electrocoagu-
lación, se logró remover el 84 % de la DQO y recuperar 17,4 g/dL de PO4

3- de la fase acuosa 
limpia y 0,07 g/kg del sólido floculado (lo que representa un total del 87 %).

aBSTRaCT

The objective of this work was to characterize in the dairy industry of Santiago de Anaya in 
Hidalgo the whey obtained and to assess the recovery of phosphorus. For this composite sam-
pling was performed: was determined, according to Mexican standards, electrical conductivity, 
pH, redox potential, zeta potential, particle size and distribution, chemical oxygen demand, to-
tal solids, volatile and suspended, fats, turbidity, protein, lactose, lactic acid and phosphorus. 
We used a process of electrocoagulation with Al and Ru2O3 electrodes for removing organic 
load. The average results showed that a whey acidic (pH = 4,8), pZ of -4,02 mV, which has high 
organic loads (COD> 100 000 mg O2/L), among which contained lactose (4,4 g/dL), lactic acid 
(0,27 g/dL), fat (0,83 g/dL), protein (1,08 g/dL) and PO43- of 20,8 g/dL. Following 24 hours of 
electrocoagulation, was achieved 84 % removal of COD and recover 17,4 g/dL PO43-aqueous 
phase clean and 0,07 g/kg of flocculated solid representing a total of 87 %.
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INTRODUCCIÓN

El lactosuero se ha considerado por años como un desecho. Aunque muy abundante (4-10 L/L de leche tra-
tada), sin valorización alguna este elemento ha sido vertido en los ríos, lo que ha provocado la contaminación 
de mantos freáticos y suelos [1-4].

Según las propiedades fisicoquímicas, un lactosuero puede ser clasificado como ácido o dulce. En el primer 
grupo, se encuentran aquellos que provienen de la fabricación de quesos frescos de pasta blanda, obtenidos a 
partir de leche de vaca y/o de cabra; en ellos, la lactosa se ha transformado en ácido láctico, son ricos en calcio 

y fósforo; el pH es < 4,5 y los Grados Dormic son < 20 °. Un lactosuero dulce, 
en cambio, proviene de la fabricación de quesos de pasta cocida y prensada 
(vaca) y quesos de ovejas; es pobre en ácido láctico, en calcio y fósforo; el pH 
es > 6,0 y presentan > 50 ° grados Dormic (ºD) [3].

El lactosuero ácido es obtenido de una coagulación ácida o láctica de 
la caseína de la leche, presentando un pH próximo a 4,5. Dicho suero se 
produce al alcanzar el punto isoeléctrico de la caseína con anulación de 
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las cargas eléctricas que las mantienen separadas por 
las fuerzas de repulsión que generan, impidiendo así 
la floculación. Esto implica una total destrucción de 
la estructura micelar. Es un suero muy mineralizado 
pues contiene más del 80 % de los minerales de la 
leche de partida. En éste, el ácido láctico secuestra 
el calcio del complejo de paracaseinato cálcico, pro-
duciendo lactato cálcico. El fósforo de la caseína se 
encuentra bajo la forma de monoéster ortofosfórico de 
un aminoácido hidroxilado [3]. 

La composición del lactosuero en g/kg del produc-
to bruto se muestra en la tabla 1 [5]. Como se puede 
observar, el lactosuero ácido principalmente es rico en 
fósforo (unas 10-12 veces más que el que puede estar 
presente como promedio en un residuo acuoso); igual-
mente es más rico en calcio y ácido láctico.

Poca información disponible existe en la litera-
tura sobre la recuperación de fósforo a partir de 
lactosueros desechados por la industria láctea (ésta 
última, una práctica que tiene un fuerte impacto 
ambiental). En el presente trabajo se realizará una 
caracterización fisicoquímica de un lactosuero, ob-
tenido de la planta productora de lácteos San Fran-
cisco, situada en el municipio de Santiago Anaya, 
estado de Hidalgo, México.

Lactosueros 
dulces (g/kg de 

lactosuero)

Lactosueros 
ácidos (g/kg de 

lactosuero)

Materia seca (MS) 55 - 75 55 - 65

Lactosa 40 - 50 40 - 50

Grasa bruta (GB) 0 - 5 0 - 5

Proteína bruta (PB) 9 - 14 7 - 12

Cenizas 4 - 6 6 - 8

Calcio 0,4 - 0.6 1,2 - 1,4

Fósforo (Fosfato g/L) 0,4 - 0,7 (1,0 - 3,0) 0,5 - 0,8 (2,0 - 4,5)

Potasio 1,4 - 1,6 1,4 - 1,6

Cloruros 2,0 - 2,2 2,0 - 2,2

Ácido láctico 0 - 0,3 7 - 8

pH > 6,0 < 4,5

Grados Dornic < 20 ° > 50 °

Tabla 1. 
Composición promedio de los lactosueros dulces y ácidos derivados de la 
elaboración de quesos [5].

MaTERIalES y MéTODOS

Se determinó conductividad eléctrica (CE), pH, potencial 
redox (Eh), potencial zeta (pZ), tamaños y distribución 
de partículas, punto isoeléctrico del pZ, demanda quí-
mica de oxígeno (DQO), sólidos totales, volátiles y sus-
pendidos (ST, STV y SS, respectivamente), grasas (G), 

turbidez (T), proteínas (Pr), lactosa (L), ácido láctico 
(AL), fósforo (expresado como PO4

3-) y la intensidad 
del color.

La determinación de CE, pH y Eh se realizó me-
diante un Conductronic y pHmetro (modelo CL8 y 
PH10) con mediciones directas en el lactosuero sin 
dilución. El pZ se determinó en equipo Zeta-sizer de 
la firma Malvern, modelo 3000 Hsa en dilución 1:10; 
se realizaron mediciones con variaciones de pH entre 
1-10 para evaluar el punto isoeléctrico. Los tamaños 
y distribución de partículas coloidales presentes se 
determinaron mediante un analizador Beckman Coul-
ter, modelo LS 13-320. La DQO se determinó según 
método estándar de flujo cerrado [6, 7, 8]. Los sólidos 
totales (ST), volátiles (STV) y suspendidos (SS) según 
la normatividad mexicana [9]. La T generada por los 
SS de la muestra fue medida fotométricamente en un 
nefelómetro modelo Spectronic, a longitud de onda de 
860 nm [10, 11]. 

La intensidad del color del lactosuero se midió en 
un espectrofotómetro de absorción UV-VIS en la re-
gión de 300 nm-700 nm, previa microfiltración del lí-
quido a través de papel de 0,22 µm. Dichas lecturas 
se hicieron a 475 nm, según reportan algunos autores 
[12, 13], o bien, a 525 nm o 570 nm, como indican en 
Arango y Garcés [14] y en la norma mexicana [15]. Los 
contenidos de G se midieron en un aparato Soxleth 
[16]; los contenidos de PO4

3- fueron determinados me-
diante el método reportado por algunos autores y la 
norma mexicana [17-20]. La determinación de la aci-
dez mediante la medición de los ºD y la concentración 
de AL se realizó según lo reportado en la literatura 
[21]; la L se determinó por el método establecido en la 
norma mexicana [22] y, finalmente, las Pr se determi-
naron por el método Kjeldahl [23].

Para la realización de la electrocoagulación, se 
utilizó una celda electroquímica tipo batch (2L) con 
recirculación constante de la solución de lactosuero 
[23]. Un potenciostato PARC 263A conectado a una 
fuente de poder KEPCO con capacidad de 2A y las 
técnicas utilizadas en el PARC 263A se manejaron a 
través del software Power Suite de la misma compa-
ñía. En la figura 1 se muestra un esquema del siste-
ma utilizado y una foto real en la que se se muestran 
los electrodos a sumergir y el electrodo de referencia 
de tipo Calomell. En la tabla 2 se muestran las con-
diciones experimentales utilizadas. Se evaluó la efi-
cacia del proceso de electrocoagulación del lactosue-
ro, en cuanto a la reducción de los valores de la DQO 
(% remoción de la DQO), y se midió la recuperación 
de fósforo (como PO4

3-). 
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Factor Denominación Parámetros

Cátodo C (material) Ru2O3/Ti

Ánodo A (material) Al

Tiempo t (horas) 8

Temperatura T °C 25

Voltaje V(volts) 3,65

Distancia e/Elect D (cm) 2,0

Área de electrodo A (cm2) 90

Tabla 2. 
Variables y condiciones experimentales para la electrocoagulación (electrodo de 
referencia tipo Calomell).

Réplicas pH Eh
(mV)

pZ
(mV)

CE
(mS/cm)

1 4,85 154,3 -4,09 8,46

2 4,81 151,2 -3,85 8,73

3 4,79 166,3 -3,61 8,93

4 4,82 158,8 -4,33 8,74

5 4,82 157,0 -4,21 8,93

Media 4,82 
(0,019)

157,52 
(5,085)

-4,02 
(0,258)

8,76
(0,173)

Tabla 3. 
Valores de pH, Eh, pZ y CE en el lactosuero (desviación estándar).

Figura 1. Reactor para electrocoagulación en batch.

Se siguió la cinética del proceso tomando muestras 
(2,0 ml) del líquido clarificado y centrifugándolo pre-
viamente, y realizando las determinaciones de DQO 
soluble en microensayo [20] a diferentes tiempos y 
hasta 24 horas. Se expresó la eficiencia del proceso en 
función del porcentaje de DQO removida.

Aunque en la actualidad se cuenta con algunas 
implementaciones a escala industrial, existen distin-
tas tecnologías que permiten el reciclado del fósforo 
contenido en las aguas residuales. Así, uno de los pro-
cesos más estudiados es la recuperación de fósforo en 
forma de fosfato de magnesio y amonio hexahidratado 
(MgNH4PO4.6H2O), conocido como Magnesium Ammo-
nium Phosphate (MAP) o estruvita [24, 25]:

Mg NH PO 6H O MgNH PO 6H O 2
4 4

3
2 4 4 2

+ + −+ + + → ↓                .

El P se recupera en forma reutilizable a partir del 
que ha quedado contenido en disolución en el lactosue-
ro depurado, y también a partir de la redisolución de 
los lodos obtenidos en la depuración del lactosuero por 
digestión en ácido nítrico concentrado. Para evitar una 
precipitación incontrolada del P en el líquido claro re-
sultante de la electrocoagulación, se deberá adicionar 
Mg(OH)2 en NH4OH de manera tal que se alcance un 
pH alcalino[26, 27]. También se puede utilizar una ai-
reación con CO2. El Mg(OH)2 presenta el inconveniente 
de que no se puede controlar de forma independiente 
el pH y la relación Mg/P (dos parámetros importantes 

del proceso), pero en cambio favorece la precipitación 
al aumentar la concentración de magnesio [28]. Si no 
se alcanza la relación estequiométrica para la forma-
ción de estruvita, se suele adicionar magnesio en for-
ma de cloruro (MgCl2).

La precipitación de estruvita es controlada por el 
pH, la sobresaturación, la temperatura y la presen-
cia de impurezas como el calcio. Ésta puede ocurrir 
cuando las concentraciones de Mg2+, NH4

+ e iones de 
fosfato PO4

3- exceden el producto de solubilidad (KPS). 
Son muchos los estudios que se han realizado para 
determinar el KPS de la estruvita [27-29]. Existe una 
gran disparidad de criterios respecto a este valor, ya 
que el pH al cual se logra la máxima precipitación de 
estruvita por mínima solubilidad oscila entre valores 
de 8,0 a 10,7 [29]. Esto indica que la solubilidad de la 
estruvita decrece con el aumento del pH, resultando 
este parámetro como el principal a controlar durante 
el proceso de precipitación de estruvita para la recu-
peración de fósforo del lactosuero. En el presente tra-
bajo se utilizó un pH de 9,4 como un valor intermedio 
en razón de los reportados [29].    

RESUlTaDOS y DISCUSIÓN

Los resultados de la caracterización del lactosuero se 
muestran en la tabla 3. Se observa un pH que clasi-
fica al lactosuero como ácido; para ser considerado 
un lactosuero dulce debería ser > 6,0 [5]. A este pH  
le corresponde un Eh promedio de 157,5 mV, que 
comparado con el de la leche fresca (el cual a un pH 
neutro es de 0,2 mV-0,3 mV) [30, 31], corrobora la 
acidez del lactosuero evaluado. Se obtuvo un valor 
promedio de pZ de -4,02 mV, lo que indica que aún 
existen partículas coloidales ya que el punto isoeléc-
trico (pZ = 0,0) se obtuvo a pH 4,67 (según se puede 
apreciar en la figura 2). 
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El valor del punto isoeléctrico encontrado corres-
ponde con el reportado en las bibliografías como valor 
promedio en lactosueros ácidos, luego de la precipi-
tación de la caseína en la elaboración de quesos. Las 
proteínas del lactosuero, que representan alrededor 
del 20 % de las proteínas de la leche de vaca, se defi-
nen como aquellas que se mantienen en solución tras 
precipitar las caseínas a pH 4,6 a una temperatura de 
20 ºC [32-35]. 

Las propiedades funcionales del lactosuero vie-
nen dadas por las de sus dos principales proteínas, 
α-lactoalbúmina y β-lactoglobulina. La α-lactoalbúmina 
está formada por una sola cadena polipeptídica de 123 
aminoácidos, con peso molecular de unos 14 200 Dalton 
y tamaños de partículas entre 1 µm-2 µm. Es una proteí-
na ácida con un punto isoeléctrico de alrededor de 4,3. 

Al pH de la leche, la β-lactoglobulina está forma-
da por una sola cadena de 162 aminoácidos, con peso 
molecular de unos 18 400 Dalton y tamaños de partí-
culas entre 2 µm-4 µm. Estos dímeros se forman entre 
pH 7,5-5,2 (punto isoeléctrico de la β-lactoglobulina). 
Por encima de pH 7,5 y por debajo de pH 3,5, la 
β-lactoglobulina está en forma de monómeros, mien-
tras que entre pH 5,2-3,5 se encuentra en forma de oc-
támeros, según reportan algunos autores [32, 33]. Por 
los resultados obtenidos se puede inferir que se tiene 
en el lactosuero de forma mayoritaria β-lactoglobulina, 
puesto que se tienen partículas con un tamaño prome-
dio de 2,80 µm (como se observa en la figura 3). 

Se aprecian dos tamaños predominantes de par-
tículas, a 2,80 µm que corresponde a las partícu-
las suspendidas de proteínas (α-lactoalbúmina y/o 
β-lactoglobulina en forma de octámero), y a tamaños 
diez veces mayores de 26,14 µm que podrían estar 
asociadas a cúmulos de grasas.

Figura 2. Variación del pZ del lactosuero con el pH. Punto isoeléctrico (pZ=0,00) 
a pH 4,67.

Figura 3. Distribución y tamaños de partículas suspendidas en lactosuero.

La CE promedio fue de 8,76 mS/cm, y corresponde 
con valores más bajos que los que reportan otros au-
tores; por ejemplo, para lactosuero dulce obtenido de 
la elaboración de queso de pasta blanda, otros autores 
[36] encontraron valores de CE de 26,7 mS/cm (tres ve-
ces mayor), en tanto que para lactosuero ácido [4, 37] se 
reporta CE entre 12,7 mS/cm-16,5 mS/cm (unas dos 
veces mayor). Todo esto está asociado a los contenidos 
de sólidos totales (ST) en el lactosuero. La diferencia 
entre los dos tipos de lactosuero son el contenido mi-
neral, la acidez y la composición de la fracción de pro-
teína de lactosuero. En la tabla 4 se observa que del 
total de sólidos promedio (ST) presentes (7,17 g/dL), el 
83 % de ellos pertenecen a SS siendo de 5,96 g/dL, los 
cuales aportan muy poco a la CE. Del mismo modo, 
se observa que de los ST, el 90 % (6,48 g/dL) corres-
ponde a los STV que tampoco contribuyen a la CE, 
por lo cual la contribución a la CE se puede atribuir 
fundamentalmente a sólidos disueltos. Los contenidos 
de ST se corresponden con los que señalan algunos 
autores [2, 4, 38] y con otros reportados [5], aunque, 
en este último caso, ligeramente inferiores (7,0 g/dL).

Los valores promedio de % de humedad del lacto-
suero (92,83 %) se corresponden con los reportados 
[4, 33, 37]. Los contenidos en cenizas (0,67 %) resul-
tan muy parecidos a los reportados (0,69 %) en otros 
trabajos [5, 40], y algo superiores a los señalados por 
la literatura [41]. La densidad promedio del lactosue-
ro evaluado de 1,026 g/cm3 está en correspondencia 
con los valores reportados [42], y ligeramente infe-
riores a valores de una leche fresca que oscila entre 
1,028 g/cm3-1,034 g/cm3 a 15 °C [23]. Los valores 
promedio de turbidez (525 NTU) resultaron muy ele-
vados. Según la normatividad mexicana para la turbi-
dez, valores superiores a 400 NTU resultan muy altos, 
lo cual corrobora la presencia de SS coloidales [11].
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Figura 4. Espectro de absorción UV-Vis del lactosuero.

Muestra % Cenizas g/dLST g/dLSTV g/dLSS % Humedad Densidad g/cm3 Turbidez 
(NTU)

1 0,60 7,26 6,60 5,98 92,74 1,027 528

2 0,69 7,13 6,42 5,96 92,87 1,026 553

3 0,72 7,14 6,43 5,94 92,86 1,026 535

4 0,64 7,19 6,51 5,97 92,81 1,026 513

5 0,70 7,13 6,43 5,95 92,87 1,025 497

Media 0,67 7,17 6,48 5,96 92,83 1,026 525,20

Des. Est. 0,044 0,050 0,070 0,012 0,050 0,001 19,083

% CV 6,49 0,70 1,08 0,20 0,05 0,06 3,63

Tabla 4. 
Valores del porcentaje de cenizas, sólidos y humedad en el lactosuero. Valor en unidades nefelométricas de la turbidez del producto.

Muestra DQO (mgO2/L) Grasas
(g/dL) ° Dornic Ác. Láctico

(g/dL)
Lactosa
(g/dL)

Proteínas
(g/dL)

Fosfato 
(g/dL)

1 103 996,1 0,80 0,261 4,424 1,045 0,210 26,10

2 113 995,7 0,80 0,270 4,479 1,088 0,207 27,00

3 116 995,6 0,83 0,279 4,451 1,132 0,208 27,90

4 108 995,9 0,90 0,279 4,451 1,045 0,209 27,90

5 115 495,7 0,80 0,279 4,465 1,088 0,208 27,90

Media 111 895,80 0,83 0,27 4,45 1,080 0,210 27,36

Des. Est. 4 778,942 0,039 0,007 0,018 0,033 0,001 0,720

% CV 4,27 4,70 2,63 0,40 3,02 0,53 2,63

Tabla 5. 
Caracterización química del lactosuero.

El lactosuero filtrado a través de microfiltración 
(0,22 µm) presentó coloración amarilla verdosa, atri-
buible a las proteínas solubles y sales disueltas en 
general [43]. Diferentes autores proponen medir la in-
tensidad del color a diferentes longitudes de onda, así 
se reporta mediciones a 475 nm [12, 13], a 525 nm, o 
a 570 nm -como indica respectivamente [14, 15]. Ante 
estos criterios divididos, se realizó un barrido espec-
tral de la muestra de lactosuero (el cual se aprecia en 
la figura 3).

Se observan dos máximos de absorción a 525 nm y 
570 nm, lo cual corresponde con lo que reportan [14, 
15]. Sin embargo, no fue observado a 475 nm ningún 
máximo de absorción y sólo un submáximo a 425 nm. 
La intensidad del color del lactosuero presentó los máxi-
mos valores a 525 nm.

Los restantes resultados de caracterización del 
lactosuero se observan en la tabla 5. Se aprecia que 
la DQO es extremadamente elevada (> 110 000 mg 
de O2/L). Estos contenidos corroboran que en la 
muestra debe haber quedado algo de caseína sin 

precipitar, ya que no se alcanzó el pH de 4,67 del 
punto isoeléctrico (pZ=0,0), y ello se corresponde 
con los más elevados niveles de T y SS, que unido a 
los contenidos de L, G y AL, justifican los altos valores 
de DQO. Estos resultados son más elevados que los 
que se reportan (86 000 mg O2/L) para un lactosuero 
[44], o por lo reportado (80 000 mg O2/L) por la litera-
tura [45], y casi el doble de lo que afirma otro trabajo 
[39] (60 000 mg O2/L).
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Los contenidos promedio de G (0,83 g/dL) resultan 
también muy elevados, si se comparan con los que se 
indican para un lactosuero ácido típico (< 0,50 g/dL) 
según [5] y con lo reportado por [39, 46] de 0,30 g/dL. 
Esto igualmente justifica los elevados valores de DQO 
que se determinaron.

La acidez resultó en promedio de 27,36 ºD, lo cual 
representa un valor más bajo que el señalado entre 
30 ºD-60 ºD (reportado en [47]), pero superior a los 
18 ºD que reporta [35]. Estos resultados equivalen en 
AL a 0,27 g/dL que provienen de una parte de la L que 
se ha convertido en ácido [5], pero en menores conteni-
dos que los que este autor reporta (0,70 g/dL) y lo que 
ofrece [35] (0,65 g/dL). Los contenidos de L encontrados 
(4,45 g/dL) se corresponden con lo que reportan [5, 39, 
48] para un lactosuero ácido (4 g/dL-5 g/dL); asimis-
mo, permiten corroborar los altos valores de la DQO.

Los contenidos de Pr se encuentran en el rango que 
se esperan en un lactosuero en promedio (0,60 g/dL 
–1,5 g/dL), y que suelen ser alrededor del 50 % del 
contenido proteico de la leche [39]. El valor encon-
trado (1,08 g/dL) es próximo al que reportan dife-
rentes autores [39], quienes indican haber encon-
trado 1,26 g/dL en un lactosuero ácido, o como lo 
que reportan otros (1,20 g/dL) [43], pero más eleva-
dos que los que reportan Guerrero y colaboradores 
[49] en promedio de lactosueros obtenidos del Valle 
de Tulancingo (0,68 g/dL), en el estado de Hidalgo. 

En la actualidad existen diversos métodos para 
analizar los componentes de los productos lácteos, 
son métodos que requieren de un proceso de la mues-
tra [39]. Las técnicas más utilizadas actualmente para 
determinar la composición, detectar adulteraciones o 
encontrar sustancias indeseables son: cromatografía 
líquida de alta resolución (HPLC), método espectrofo-
tométrico de ninhidrina acídica (ANSM), electroforesis, 
espectrofotometría UV/Vis y procedimiento Harland-
Ashworth. Tales métodos son aceptados por normas 
internacionales y nacionales [23, 49]. La espectrofoto-
metría infrarroja (FTIR), como método vibracional, ha 
sido aplicada en un amplio rango de problemas reales 
en la industria alimentaria, por ejemplo, en cereales, 
carnes, mariscos, frutas y vegetales [39, 50]. La medi-
ción del espectro FTIR se llevó a cabo en una pastilla 
de KBr para minimizar el efecto del agua presente. En 
la figura 4 se muestra el espectro FTIR obtenido, den-
tro del cual la presencia de Pr y L pudo corroborarse. 
Se observa una banda centrada en 1 640 cm-1 y otra 
más pequeña en 1 540 cm-1 que se asocian a grupos 

funcionales de amidas de las Pr; la banda que apare-
ce entre 1 200 cm-1-1 280 cm-1 (1 236 cm-1) se asocia 
también al grupo amida. Estos valores están en co-
rrespondencia con los reportados en otro estudio [33]. 
Las bandas que aparecen en el rango entre 930 cm-1 y 
1 190 cm-1 están asociadas a los contenidos de L, no 
obstante, para el rango 1 060 cm-1 a 1 110 cm-1, la ab-
sorción también se asocia a la presencia de grupos fos-
fatos covalentemente unidos a las Pr (O=P-O) [39, 51]. 

Figura 5. Espectro FTIR del lactosuero inicial. 

Si los contenidos de L son lo suficientemente eleva-
dos (como es el caso, es decir, unas 20 veces más altos 
que los contenidos de fosfatos), se puede presentar el 
enmascaramiento de las señales de los grupos fosfa-
tos. La banda que aparece en 1 740 cm-1 se atribuye al 
grupo funcional carbonilo de las G [39, 51]. De la mis-
ma manera, la banda ancha e intensa en la región que 
abarca 3 000 cm-1-3 800 cm-1 es indicativa del agua. 

Finalmente para los contenidos de fósforo en el 
lactosuero, expresados como fosfato, se preparó la 
curva de calibrado en la que se obtuvo una regresión 
r2=0,9998. En la tabla 6 se observa que en promedio fue 
de 2,08 g/L, lo que hace interesante el estudio de recu-
peración de estos contenidos. El valor encontrado se en-
cuentra en el rango que señalan algunos autores [4, 5].

Los resultados del proceso de electrocoagulación 
con base a los contenidos de DQO removidos y la efi-
ciencia (%) se muestran en la figura 6. Como se ob-
serva, se logra remover un 84 % de la DQO y, aunque 
el proceso se hizo extensivo hasta las 24 horas, se es-
tima que resultados similares se pueden alcanzar a 
partir de las 12 horas.
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Figura 6. Cinética del proceso de depuración de lactosuero con base al % de 
eficiencia de remoción de la DQO.

Los datos obtenidos en la determinación de fosfa-
tos en las fases residuales, resultantes del proceso de 
electrocoagulación, se muestran en la tabla 6. Los re-
sultados de fosfato removido se corresponden con los 
obtenidos en forma de estruvita. La información de la 
fase sólida floculada se refiere al fosfato que se recu-
peró en fase líquida, luego de la digestión con HNO3 
concentrado de los lodos floculados.

Se observa que, de forma mayoritaria, el P en forma 
de PO4

3- se recupera de la fase acuosa después del pro-
ceso de electrocoagulación (83,65 %). Solo 0,07 g/kg de 
PO4

3- pasan ocluidos en los lodos que sobrenadan en 
forma de flóculos. Luego de ser digestados, se recupe-
ran 0,05 g/kg de PO4

3-. En general, se logra la recupe-
ración del 87 % del fósforo total.

Fase líquida depurada de carga orgánica (desviación estándar)

Electrod g/L PO4
3- 

Inicial
g/L PO4

3- 
reman

mg/L PO4
3- 

removido
% PO4

3- 
removido

AL/OX 2,08 (0,18) 0,34 (0,07) 1,74 (0,08) 83,65 (1,23)

Fase sólida floculada (desviación estándar)
Electrod g/kg PO4

3- 
Inicial

g/kg PO4
3- 

reman
mg/L PO4

3- 
removido

% PO4
3- 

removido
AL/OX 0,07 (0,01) 0,02 (0,005) 0,05 (0,005) 71,43 (1,36)

Tabla 6. 
Resultados de las determinaciones de fosfatos y los porcentajes de remoción y 
recuperación.

CONClUSIONES

Se evaluó y caracterizó el lactosuero proveniente de 
la elaboración de queso de la planta productora de 
lácteos San Francisco, situada en el municipio de 
Santiago de Anaya, estado de Hidalgo. Se trata de un 
lactosuero ácido con un pH de 4,8, un pZ de -4,02 mV 
(cercano al punto isoeléctrico que corresponde a un 
pH de 4,67) y que presenta muy elevadas cargas orgá-
nicas (niveles de DQO > 100 000 mg O2/L), entre los 
que destacan los contenidos de lactosa (4,45g/dL), 
ácido láctico (0,27g/dL), grasas (0,83g/dL) y proteínas 
(1,08g/dL). Los contenidos de fósforo, expresados como 
iones fosfato en g/L (20,8 g/dL), indican un contenido 

apreciable que hace interesante el trabajo de recupe-
rar éstos del vertido. El proceso de electrocoagulación 
en las condiciones de los ensayos realizados permitió 
remover un 84 % de la DQO total del lactosuero y re-
cuperar de la fase líquida depurada principalmente el 
87 % del fósforo total en forma de estruvita.
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