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Resumen 

La presente investigación analiza la producción científica sobre innovación y sostenibilidad 

asociada al aprovechamiento del suero lácteo en la industria alimentaria, mediante una revisión 

bibliográfica con enfoque bibliométrico de documentos indexados en Scopus durante el periodo 

2016–2026. El estudio se orientó a identificar la evolución temporal de las publicaciones, las 

fuentes, autores, países e instituciones más relevantes, así como las líneas temáticas y tendencias 

emergentes del campo. Para ello, se aplicó una estrategia de búsqueda estructurada con operadores 

booleanos, se depuró el corpus documental mediante criterios de inclusión y exclusión, y se 

procesaron los metadatos en Bibliometrix/Biblioshiny. Los resultados evidencian un crecimiento 

sostenido de la producción científica, especialmente desde 2021, con una tasa de crecimiento anual 

de 19,62 %, una alta participación colaborativa y una agenda temática centrada en fermentación, 

valorización, proteínas, alimentos funcionales, economía circular y gestión de residuos. Se 

concluye que el lactosuero ha dejado de ser interpretado únicamente como un residuo 

contaminante para configurarse como una materia prima estratégica en procesos de innovación 

agroindustrial, biorrefinería, desarrollo de bioproductos y sostenibilidad alimentaria. 

 

Palabras clave: gestión de proyectos; suero lácteo; valorización; sostenibilidad; 

bibliometría;. 
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Abstract 

This research analyzes scientific production on innovation and sustainability related to whey 

valorization in the food industry through a bibliographic review with a bibliometric approach of 

documents indexed in Scopus during the period 2016–2026. The study aimed to identify the 

temporal evolution of publications, the most relevant sources, authors, countries and institutions, 

as well as the main thematic lines and emerging trends in the field. A structured search strategy 

using Boolean operators was applied, the documentary corpus was refined through inclusion and 

exclusion criteria, and metadata were processed using Bibliometrix/Biblioshiny. The results show 

sustained growth in scientific production, especially since 2021, with an annual growth rate of 

19.62%, strong collaborative participation and a thematic agenda focused on fermentation, 

valorization, proteins, functional foods, circular economy and waste management. The study 

concludes that whey is no longer understood only as a polluting by-product, but as a strategic raw 

material for agro-industrial innovation, biorefinery processes, bioproduct development and 

sustainable food systems. 

 

Keywords: project management; whey; valorization; sustainability; bibliometrics. 
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Introducción 

La industria láctea es uno de los pilares fundamentales de la economía agroalimentaria 

mundial y nacional. En la transformación de la leche a quesos, surge un subproducto voluminoso 

y altamente contaminante: el suero lácteo, que representa entre el 80 % y el 90 % de la leche 

procesada (Rejdlová et al., 2025; Uribarrena et al., 2024). 

Históricamente, este subproducto ha sido tratado como un residuo de difícil manejo. Su 

disposición inadecuada genera altos niveles de demanda biológica de oxígeno (DBO) y demanda 

química de oxígeno (DQO), contribuyendo a la contaminación de cuerpos de agua, afectando 

ecosistemas y generando riesgos en salud pública (Pires et al., 2021). 

No obstante, investigaciones recientes lo reconocen como un insumo de alto valor 

nutricional y funcional, con aplicaciones en bebidas fermentadas, suplementos nutricionales, 

bioenergía, bioplásticos y compuestos bioactivos (Besediuk et al., 2024) 

Las investigaciones acerca del suero lácteo implican enfoques metodológicos sólidos que 

no solo evalúen el impacto ambiental, sino que también explore su potencial como un recurso 

útil. Para lograrlo, se pueden emplear distintos enfoques de investigación, como el cuantitativo, 

el cualitativo y el mixto, cada uno con sus propias ventajas y aplicaciones en el estudio del suero 

lácteo. El enfoque cuantitativo se centra en analizar datos numéricos relacionados con la 

producción de suero, como los niveles de DBO/DQO, la eficiencia de los procesos de 

valorización y otros indicadores. Este método proporciona resultados precisos y objetivos, como 

el desempeño de tecnologías para su aprovechamiento o los efectos ambientales de su 

disposición sin tratamiento. Técnicas estadísticas avanzadas, como análisis de regresión o 

modelos predictivos, son clave para evaluar la viabilidad de nuevas tecnologías aplicadas al 

suero lácteo. 

Por su parte, el enfoque cualitativo explora las percepciones de los actores involucrados, 

como productores, comunidades y consumidores. A través de herramientas como entrevistas, 

grupos focales y análisis de contenido, este enfoque permite identificar los factores 

socioculturales y económicos que influyen en la adopción de tecnologías de valorización, así 

como los desafíos y obstáculos que enfrentan las empresas lácteas, especialmente las de menor 

escala. 
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Finalmente, los enfoques mixtos integran elementos cuantitativos y cualitativos para 

ofrecer un análisis más completo. Por ejemplo, una Revisión Sistemática de la Literatura (RSL), 

complementada con análisis cienciométricos y bibliométricos, podría proporcionar una visión 

global de la producción científica sobre el suero lácteo, detectando lagunas de conocimiento, 

tendencias de investigación y oportunidades para implementar tecnologías que promuevan su uso 

sostenible. Estos enfoques mixtos facilitan la generación de recomendaciones prácticas para los 

sectores relacionados con la producción y manejo del suero, impulsando la innovación 

tecnológica y apoyando el desarrollo económico en zonas rurales. 
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1. Planteamiento Del Problema 

1.1 Descripción del problema 

El suero lácteo constituye una de las problemáticas más significativas en la industria 

láctea contemporánea. A nivel global se producen más de 10 mil millones de toneladas anuales, 

de las cuales apenas el 50 % es procesado; el resto se vierte en aguas residuales sin un 

tratamiento adecuado (Besediuk et al., 2024; Innocente-Alves et al., 2025) 

El suero de queso, un subproducto generado durante la producción de queso tras la 

coagulación de la leche es frecuentemente descartado. Por ejemplo, en Brasil, un estudio entre 

industrias lácteas indicó que el 27 % de estas desechan el suero (aproximadamente 4208 mil 

litros al mes) en sistemas de tratamiento de efluentes o lo destinan a la alimentación animal 

(Trindade et al., 2019). Dado su elevado contenido orgánico, principalmente por componentes 

como la lactosa, su eliminación inadecuada representa un riesgo ambiental significativo, lo que 

ha generado creciente preocupación. Como resultado, la industria láctea ha explorado opciones 

sostenibles y económicamente viables para aprovechar este subproducto. En los últimos años, el 

suero ha ganado relevancia por su alto valor nutricional, siendo ampliamente utilizado como 

suplemento proteico, especialmente entre deportistas (Pontonio et al., 2021) 

En Colombia, las pequeñas y medianas queseras enfrentan un reto mayor: la carencia de 

infraestructura tecnológica para la gestión del suero, lo que se traduce en altos niveles de 

contaminación hídrica que superan hasta 100 veces la carga orgánica de las aguas domésticas 

(Rejdlová et al., 2025) 

Al mismo tiempo, el suero contiene proteínas de alto valor biológico, lactosa, vitaminas y 

minerales, lo que lo convierte en un recurso estratégico para la economía circular. Estudios han 

demostrado que puede transformarse en bebidas funcionales, probióticos, suplementos 

deportivos y compuestos bioactivos (Pires et al., 2021) 

En este sentido, una línea de investigación valiosa sería realizar una Revisión Sistemática 

de la Literatura (SLR) apoyada en análisis cienciométricos y bibliométricos, con el fin de 

identificar tendencias globales, autores líderes y vacíos de investigación que orienten el 

aprovechamiento sostenible del suero lácteo. 

 



Innovación y sostenibilidad en torno al suero lácteo: una revisión bibliográfica     
13 

 

 

1.2 La pregunta de investigación 

¿Cómo se ha configurado la producción científica sobre innovación y sostenibilidad 

asociada al aprovechamiento del suero lácteo en la industria alimentaria, según la literatura 

indexada en Scopus durante el periodo 2016–2026? 

 

1.3 Los objetivos de investigación. 

 

1.3.1 Objetivo general 

Analizar la producción científica sobre innovación y sostenibilidad asociada al 

aprovechamiento del suero lácteo en la industria alimentaria, mediante una revisión bibliográfica 

con enfoque bibliométrico de la literatura indexada en Scopus durante el periodo 2016–2026. 

  

1.3.2 Objetivos específicos 

• Identificar la evolución temporal y las principales características de la producción 

científica sobre el aprovechamiento del suero lácteo en la industria alimentaria. 

• Reconocer los autores, afiliaciones, países y fuentes más relevantes en el desarrollo de 

este campo de investigación. 

• Examinar las principales líneas temáticas, relaciones conceptuales y tendencias 

emergentes presentes en la literatura científica sobre innovación y sostenibilidad 

vinculada al suero lácteo. 

1.4 Justificación de la investigación 

El aprovechamiento sostenible del lactosuero representa uno de los mayores retos y 

oportunidades para la industria láctea contemporánea. Tradicionalmente, este subproducto —que 

constituye entre el 80 % y el 90 % del volumen de la leche procesada— ha sido considerado un 

residuo de difícil manejo y un agente contaminante de alto impacto ambiental debido a su 

elevada carga orgánica y su contribución a la demanda biológica y química de oxígeno (DBO y 

DQO) en fuentes hídricas (Pires et al., 2021). 

Sin embargo, estudios recientes demuestran que el lactosuero conserva más del 55 % del 

valor nutricional de la leche, conteniendo proteínas de alto valor biológico, lactosa, vitaminas y 
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minerales, lo que lo convierte en un recurso estratégico para la economía circular y la 

bioeconomía (Rocha-Mendoza et al., 2021; Zambrano et al., 2021). Su potencial de valorización 

abarca la elaboración de bebidas funcionales, biopolímeros, biogás, fertilizantes y bioproductos 

con aplicación en las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica (Besediuk et al., 2024). 

Desde una perspectiva académica y científica, este estudio se justifica porque contribuye 

a la consolidación de un modelo de gestión integral del lactosuero, articulando los enfoques 

técnico-productivo, ambiental y económico bajo los principios de sostenibilidad. A nivel social, 

su aprovechamiento implica una oportunidad de fortalecimiento de la agroindustria local, 

especialmente para las pequeñas y medianas queseras que carecen de infraestructura tecnológica 

adecuada. De este modo, la investigación aporta conocimiento aplicable para reducir la 

contaminación, optimizar los recursos y generar valor agregado dentro de las cadenas lácteas 

rurales. 

La revisión sistemática y el análisis bibliométrico permitirán identificar las principales 

líneas de desarrollo, las tecnologías más empleadas, las redes de investigación consolidadas y los 

vacíos de conocimiento que aún persisten, contribuyendo a orientar futuras políticas públicas, 

estrategias industriales y proyectos de innovación orientados a la sostenibilidad del sector. 
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2. Marco de referencia 

2.1  Marco de Antecedentes 

A nivel internacional, la valorización del lactosuero ha sido objeto de diversas 

investigaciones en los últimos años. Zambrano et al., (2021) destacan que el lactosuero es el 

principal subproducto de la industria quesera, representando entre el 85 % y el 95 % del volumen 

total de leche utilizada y reteniendo más del 55 % de sus nutrientes. Su eliminación inadecuada 

genera contaminación de cuerpos de agua y pérdidas económicas para los productores. La 

revisión bibliográfica de estos autores identifica que las principales alternativas de 

aprovechamiento se enfocan en la alimentación animal, la elaboración de bebidas fermentadas, la 

obtención de biogás, bioplásticos y ácido láctico, además de aplicaciones en la industria 

biomédica. 

Pires et al. (2021) y Rocha-Mendoza et al. (2021) coinciden en que, pese a la diversidad 

de aplicaciones, gran parte del lactosuero aún se desecha, sobre todo en pequeñas plantas 

artesanales con limitada capacidad tecnológica. Este manejo deficiente provoca impactos 

ambientales considerables por su alta biodegradabilidad y bajo pH. En contraste, la literatura 

reporta avances importantes en bioprocesos para convertir el suero en materia prima para la 

producción de proteínas, polisacáridos y metabolitos de alto valor. 

Prazeres et al., (2012) Panghal et al., (2018) estiman que por cada kilogramo de queso 

producido se generan entre 9 y 10 litros de suero, lo que equivale a más de 180 millones de 

toneladas anuales a nivel mundial. La valorización del lactosuero mediante tecnologías 

biotecnológicas como la digestión anaeróbica, la producción de bioetanol, la codigestión con 

vinaza o el cultivo de microorganismos representa una estrategia efectiva para reducir su impacto 

ambiental y aprovechar su composición rica en materia orgánica y nutrientes (Hashemi et al., 

2023; Lovato et al., 2019). 

Caicedo et al., (2018) demostraron que en la alimentación de cerdos de las razas 

Landrace, Duroc y Pietrain es viable sustituir parcialmente el maíz por un ensilado elaborado con 

tubérculos de taro y suero de leche, sin que ello afecte el desempeño productivo de los animales. 

En su estudio evaluaron variables como el consumo diario de alimento, la ganancia de peso, la 

conversión alimenticia y el peso final durante las etapas de crecimiento (42 días) y engorde (43 a 

84 días). 
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En otro trabajo, Caicedo et al., (2020) combinaron lactosuero con material secante, 

melaza y urea con el propósito de mejorar la composición nutricional del raquis de plátano y 

banano, obteniendo un alimento con alto valor nutritivo para uso pecuario. Por su parte, Borrero 

et al., (2017) desarrollaron un ensilado a base de mango y lactosuero orientado a mitigar los 

efectos negativos de los periodos de sequía sobre la producción bovina, observando que la 

mezcla de ambos insumos incrementó el contenido proteico de la dieta y mejoró la calidad de la 

leche producida. 

Caicedo et al., (2019) también evaluaron la incorporación de yogur natural, lactosuero y 

melaza en ensilajes líquidos de chontaduro, concluyendo que las características fisicoquímicas, 

biológicas y sensoriales obtenidas fueron adecuadas para su empleo como alimento animal. 

Asimismo, González-Torres et al., (2021) identificaron mejoras en los chorizos 

producidos con carne de cerdos alimentados con dietas que incluían lactosuero, atribuyendo este 

resultado a la reducción de ácido linoleico y a un mejor perfil lipídico. Finalmente, Quiroga et 

al., (2017) plantearon la inclusión del lactosuero en la dieta de pollos de engorde durante la fase 

inicial, registrando efectos positivos en la productividad de las aves. 

En el contexto latinoamericano, estudios como los de Capdevila et al., (2020) y Zapata et 

al., (2019) demuestran la factibilidad del uso del lactosuero para obtener biocombustibles, ácido 

láctico y biomasa microbiana, mientras que en Colombia y Ecuador las investigaciones se 

concentran en el desarrollo de bebidas funcionales y probióticas a partir de este subproducto. 

 

2.2 Marco Teórico 

El aprovechamiento del lactosuero ha evolucionado de un problema ambiental a una 

oportunidad estratégica dentro del marco de la bioeconomía y la sostenibilidad alimentaria. El 

artículo de Zandona et al., (2021), publicado en Food Technology and Biotechnology, plantea 

una revisión profunda sobre los usos sostenibles del suero lácteo, su relevancia económica y su 

impacto ambiental. Los autores destacan que el suero representa entre el 85 % y el 90 % del 

volumen total de la leche procesada y conserva cerca del 55 % de los nutrientes originales, entre 

los cuales se incluyen proteínas solubles, lactosa, vitaminas del complejo B y minerales 

esenciales como calcio, fósforo, potasio y magnesio. Esta composición lo convierte en un insumo 

de alto potencial biotecnológico, capaz de ser transformado en productos de valor agregado bajo 

esquemas de aprovechamiento integral. 
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Desde una perspectiva tecnológica, el suero lácteo se ha consolidado como una materia 

prima multifuncional que puede ser procesada a través de rutas físicas, químicas y biológicas 

para obtener derivados con diferentes finalidades. Entre las estrategias de valorización más 

destacadas se encuentra la producción de polvos y concentrados proteicos del suero (WPC y 

WPI), ampliamente empleados en la industria alimentaria, farmacéutica y deportiva por su alto 

valor nutricional y funcionalidad. Este proceso involucra etapas de clarificación, separación de 

grasa, ultrafiltración y secado por aspersión, permitiendo obtener un producto estable, 

concentrado y de larga vida útil (Zandona et al., 2021). 

Otro campo de gran relevancia es el desarrollo de bebidas funcionales y alimentos 

fermentados a base de suero, los cuales constituyen una alternativa económica para pequeñas y 

medianas industrias lácteas. Sin embargo, su elaboración implica retos técnicos relacionados con 

la estabilidad térmica de las proteínas, ya que tratamientos superiores a 60 °C pueden provocar 

su desnaturalización. Por ello, se han introducido tecnologías no térmicas, como el ultrasonido, 

la alta presión hidrostática o el uso de dióxido de carbono supercrítico, que preservan las 

propiedades bioactivas del suero y mejoran la calidad sensorial del producto final. Estas 

innovaciones tecnológicas reflejan el enfoque contemporáneo de sostenibilidad aplicado a la 

industria alimentaria. 

En el ámbito biotecnológico, el lactosuero se utiliza cada vez más como sustrato en 

procesos fermentativos para la obtención de compuestos de alto valor, entre los que se destacan 

el ácido láctico, el bioetanol, los biogases y los biopolímeros. El ácido láctico, en particular, 

posee una amplia gama de aplicaciones industriales, desde la producción de bioplásticos hasta 

aditivos alimentarios. Según Zandona et al. (2021), la fermentación del suero, previamente 

tratado para reducir proteínas e incrementar la concentración de lactosa, constituye una 

alternativa eficiente y ambientalmente viable para sustituir materias primas costosas en la 

generación de bioproductos. 

La transformación del suero en energía renovable, mediante digestión anaerobia, es otra 

vía de valorización que contribuye a la reducción de emisiones y al cierre de ciclos en las plantas 

agroindustriales. Este proceso, además de generar biogás, disminuye la carga orgánica del 

efluente, mitigando su impacto sobre los ecosistemas acuáticos. En este contexto, el concepto de 

biorrefinería láctea surge como un paradigma central en la gestión moderna del lactosuero. Este 

modelo integra diferentes procesos de valorización energética, alimentaria y biotecnológica 
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dentro de un sistema circular, donde cada flujo residual es convertido en un insumo útil para otra 

etapa del proceso productivo. 

El marco conceptual de la investigación se apoya en los principios de la economía 

circular y la bioeconomía sostenible, que promueven el uso racional de los recursos y la 

minimización de residuos mediante innovación tecnológica. Bajo este enfoque, el lactosuero deja 

de considerarse un desecho industrial para ser reconocido como un recurso estratégico que puede 

alimentar nuevas cadenas de valor. Este cambio de paradigma implica también una visión 

integral de la sostenibilidad, donde convergen dimensiones ambientales, sociales y económicas. 

De acuerdo con Zandona et al. (2021), la sostenibilidad del aprovechamiento del suero no 

solo depende de la eficiencia técnica de los procesos, sino también de la evaluación de sus 

impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida del producto. Por esta razón, los autores 

sugieren incorporar metodologías de Análisis del Ciclo de Vida (ACV) para medir indicadores 

como la huella de carbono, el uso energético, la eutrofización y el consumo de agua. Estas 

herramientas permiten comparar distintas rutas de valorización y seleccionar las más sostenibles 

desde una perspectiva integral. 

Finalmente, la investigación sobre el lactosuero se fundamenta en teorías relacionadas 

con la gestión sostenible de residuos agroindustriales y la innovación tecnológica aplicada al 

sector alimentario. Un marco teórico sólido integra la evidencia empírica y los modelos 

conceptuales que explican cómo un residuo agroindustrial puede convertirse en un insumo de 

alto valor mediante procesos científicos y tecnológicos. En este sentido, el aprovechamiento del 

lactosuero representa un ejemplo paradigmático de cómo la ciencia aplicada, la gestión 

ambiental y la economía circular pueden articularse para impulsar la competitividad y 

sostenibilidad de la industria láctea global. 

 

2.3 Marco normativo 

  El marco normativo que regula el manejo y aprovechamiento del lactosuero en 

Colombia se sustenta principalmente en disposiciones sanitarias, ambientales y de propiedad 

industrial. En materia sanitaria, el Decreto 3075 de 1997 del Ministerio de Salud establece las 

condiciones higiénicas y de operación que deben cumplir las fábricas y establecimientos de 

procesamiento de alimentos. Asimismo, la Ley 9 de 1979 fija los principios generales de 

salubridad pública, y el Decreto 616 de 2006 reglamenta los requisitos técnicos que debe cumplir 
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la leche y sus derivados para consumo humano. El Decreto 4444 de 2005 y las disposiciones del 

INVIMA regulan los registros y permisos sanitarios exigidos para productos derivados del 

lactosuero destinados a la comercialización. 

Desde el punto de vista ambiental, el Decreto 1076 de 2015 (compilatorio del sector 

ambiente) y la Ley 99 de 1993 establecen los instrumentos para la gestión ambiental y el control 

de vertimientos. En este sentido, el aprovechamiento del lactosuero debe incluir estrategias de 

tratamiento de efluentes y manejo de residuos líquidos conforme a las guías ambientales del 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. En cuanto a la propiedad industrial, la Decisión 

486 de 2000 de la Comunidad Andina regula la protección de invenciones y signos distintivos, lo 

cual resulta relevante para el registro de patentes y marcas relacionadas con nuevos productos 

derivados del suero. 
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3. Metodología 

 

3.1 Enfoque y alcance de la investigación 

El alcance de la presente investigación se define en torno a los límites temporales, 

espaciales y temáticos establecidos con el propósito de analizar de manera integral la evolución 

científica y tecnológica del aprovechamiento y valorización del lactosuero como residuo 

agroindustrial en el marco de la economía circular y el desarrollo sostenible. Este residuo, 

tradicionalmente considerado un desecho de difícil manejo ambiental, ha adquirido en las 

últimas dos décadas una relevancia significativa dentro de los procesos de innovación 

agroindustrial, al convertirse en una materia prima potencial para la obtención de productos de 

alto valor agregado y energía renovable. 

Desde el punto de vista temporal, la investigación abarca el periodo comprendido entre 

los años 2002 y 2026, lapso que permite identificar las transformaciones conceptuales y 

tecnológicas que han orientado la transición desde los modelos convencionales de gestión de 

residuos hacia esquemas de producción sostenible y circularidad industrial. El inicio del periodo 

seleccionado coincide con el fortalecimiento de las políticas internacionales de mitigación del 

cambio climático, particularmente con la entrada en vigor del Protocolo de Kioto (2002), y se 

extiende hasta el año 2026, horizonte temporal que se asocia con las proyecciones establecidas 

por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en especial el ODS 12 (Producción y 

consumo responsables) y el ODS 9 (Industria, innovación e infraestructura). Este intervalo 

temporal resulta idóneo para evidenciar la evolución de la producción científica sobre el manejo 

del lactosuero, sus aplicaciones energéticas, biotecnológicas y alimentarias, así como el 

desarrollo de estrategias de gestión ambiental asociadas. 

En el ámbito espacial, el estudio adopta una perspectiva global con énfasis regional en 

América Latina y Colombia, dado que la industria láctea es uno de los sectores con mayor 

impacto ambiental en la región y, al mismo tiempo, una fuente relevante de oportunidades para la 

innovación. Colombia, en particular, cuenta con una amplia red de pequeños y medianos 

productores que generan volúmenes considerables de lactosuero sin un destino de 

aprovechamiento eficiente. Este contexto convierte al país en un escenario estratégico para la 

implementación de modelos de bioeconomía rural, donde el residuo puede transformarse en 

biogás, bioetanol, ácido láctico, biopolímeros o alimentos funcionales, contribuyendo a la 
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diversificación productiva, la reducción de emisiones y la mejora de la competitividad del sector 

agroindustrial. 

La investigación, por tanto, no se limita al análisis técnico del residuo, sino que incorpora 

una visión sistémica e interdisciplinaria, considerando las dimensiones económica, ambiental, 

tecnológica y social del aprovechamiento del lactosuero. En este sentido, el alcance temático 

abarca cinco ejes de estudio principales: (i) la producción de bioenergía mediante digestión 

anaerobia y generación de biogás como alternativa a los combustibles fósiles; (ii) la biorrefinería 

y fermentación orientada a la obtención de compuestos de alto valor como el ácido láctico, 

bioetanol, bioplásticos y otros metabolitos; (iii) el desarrollo de alimentos funcionales a partir de 

proteínas y péptidos bioactivos del suero, con aplicaciones en nutrición y salud pública; (iv) la 

gestión ambiental a través de tecnologías limpias y evaluaciones de ciclo de vida (LCA/ACV) 

que reduzcan la carga contaminante del vertimiento del suero en cuerpos hídricos; y (v) el uso 

del lactosuero en alimentación animal, aprovechando su contenido energético y proteico para 

sustituir parcialmente otros insumos de mayor costo ambiental. 

Además de estas rutas tecnológicas, el estudio se enmarca en un contexto de análisis 

cienciométrico que permite identificar los patrones de producción científica, las redes de 

colaboración entre instituciones, las áreas de mayor desarrollo y los países con mayor liderazgo 

en investigación sobre el tema. Este enfoque, inspirado en los trabajos de (Hernandez-Palma et 

al., 2024; Pérez et al., 2025), busca determinar las tendencias emergentes en torno al concepto de 

sostenibilidad industrial, identificando cómo los avances en la Industria 4.0, la digitalización de 

procesos y la gestión inteligente de la información han impulsado el desarrollo de soluciones 

innovadoras para la gestión de residuos agroindustriales. 

La relevancia del estudio se justifica en varios planos. En primer lugar, desde una 

perspectiva ambiental, el lactosuero representa uno de los residuos líquidos con mayor potencial 

de contaminación debido a su alto contenido de materia orgánica y su elevada demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO). Su disposición inadecuada afecta ecosistemas acuáticos y 

contribuye a la emisión de gases de efecto invernadero. La valorización de este subproducto 

contribuye, por tanto, a la mitigación de los impactos ambientales y al cumplimiento de los 

compromisos internacionales de reducción de emisiones. En segundo lugar, desde un enfoque 

económico, el aprovechamiento del lactosuero ofrece oportunidades para la diversificación 

productiva y el fortalecimiento de la competitividad de las pequeñas y medianas industrias 
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lácteas, al convertir un residuo costoso en una fuente de ingresos o insumo energético. En tercer 

lugar, desde un ámbito social, la implementación de tecnologías sostenibles en el manejo del 

lactosuero puede generar empleos locales, fortalecer capacidades comunitarias y mejorar las 

condiciones de vida en territorios rurales, especialmente aquellos dependientes de la producción 

lechera. 

En el plano académico y científico, la investigación se propone llenar vacíos de 

conocimiento sobre la dinámica global de la producción científica relacionada con la 

valorización del lactosuero. Se busca comprender cómo han evolucionado las líneas de 

investigación, cuáles son los enfoques metodológicos predominantes, qué actores lideran los 

desarrollos tecnológicos y qué retos persisten en la transferencia de conocimiento hacia los 

sistemas productivos reales. A través del análisis bibliométrico y cienciométrico, la investigación 

pretende construir una visión estructurada del campo, destacando las áreas temáticas 

consolidadas y las tendencias emergentes, así como las oportunidades de cooperación 

internacional. 

Finalmente, este estudio tiene un alcance aplicativo y prospectivo, al proporcionar 

información útil para la formulación de políticas públicas, estrategias de innovación y modelos 

de gestión ambiental sostenibles en el sector agroindustrial. Los hallazgos derivados de la 

revisión sistemática permitirán orientar la toma de decisiones hacia prácticas productivas más 

responsables, alineadas con los principios de sostenibilidad ambiental, eficiencia energética y 

responsabilidad social empresarial. Así, el alcance de esta investigación no se limita a la 

descripción del estado del arte, sino que busca aportar elementos de análisis que fortalezcan la 

transición hacia una agroindustria circular, tecnológicamente avanzada y ambientalmente 

comprometida. Indique el enfoque de investigación que enmarca el proyecto de investigación, es 

decir cualitativo, cuantitativo o mixto.  

 

3.2  Población y muestra 

 

3.2.1 Definición de la población 

La población objeto de estudio estuvo conformada por la totalidad de registros científicos 

indexados en la base de datos Scopus relacionados con la valorización del suero lácteo en la 

industria alimentaria desde un enfoque de sostenibilidad. Este universo documental incluyó 



Innovación y sostenibilidad en torno al suero lácteo: una revisión bibliográfica     
23 

 

 

artículos científicos y revisiones académicas que abordan el aprovechamiento del lactosuero, la 

economía circular, la innovación alimentaria y el uso de subproductos agroindustriales. La 

población se delimitó mediante una ecuación de búsqueda estructurada con operadores 

booleanos, lo que permitió recuperar la producción científica pertinente al objeto de 

investigación y construir un corpus documental coherente con el propósito del estudio. 

 

3.2.2 Cálculo y selección de la muestra 

La fase de recolección de información se desarrolló mediante una revisión bibliográfica 

estructurada en la base de datos Scopus, seleccionada por su amplitud temática, cobertura 

internacional y solidez para estudios de carácter bibliométrico. Para ello, se empleó una ecuación 

de búsqueda previamente delimitada en torno a las categorías conceptuales de suero lácteo, 

aprovechamiento o valorización, industria alimentaria y sostenibilidad, articuladas mediante 

operadores booleanos. Esta estrategia permitió construir un corpus documental coherente con el 

propósito analítico del estudio, evitando una recuperación excesivamente dispersa o ajena al 

problema de investigación. 

La búsqueda se realizó en una base de datos académica de alta cobertura multidisciplinar, 

empleando la siguiente cadena booleana aplicada en los campos de título, resumen y palabras 

clave ("whey" OR "whey protein" OR "cheese whey" OR "whey dairy" OR "suero lacteo" OR 

"suero de leche") AND ("valorization" OR "valorisation" OR "utilization" OR "revalorization" 

OR "aprovechamiento") AND ("food industry" OR "food products" OR "alimentary industry" 

OR "industria alimentaria") AND ("sustainability" OR "circular economy" OR "bioeconomy" 

OR "sustainable") 

La búsqueda inicial arrojó un total de 95 registros científicos. Posteriormente, se 

aplicaron criterios de inclusión y exclusión con el fin de depurar la base documental y garantizar 

la pertinencia temática del análisis. Se estableció como criterio de inclusión el periodo 

comprendido entre 2016 y 2026, con el objetivo de capturar la producción científica reciente 

relacionada con el aprovechamiento del suero lácteo. Asimismo, se consideraron únicamente 

artículos científicos y revisiones indexadas en Scopus. 

Como criterios de exclusión se definieron los documentos clasificados como conference 

paper, registros fuera del periodo temporal establecido y documentos no relacionados 
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directamente con la valorización del suero lácteo. Tras la aplicación de estos filtros, se 

excluyeron dos registros, consolidándose la muestra final del estudio. 

En la fase de cribado, se utilizó la herramienta digital Rayyan para la identificación de 

posibles duplicados. No se detectaron registros duplicados dentro del corpus analizado, lo que 

permitió mantener la integridad del conjunto documental. Posteriormente, se aplicó el protocolo 

PRISMA para la selección final de los estudios, incluyendo las fases de identificación, cribado y 

elegibilidad. Este procedimiento permitió construir una muestra depurada que representa la 

estructura científica del campo de estudio. 

 

3.3  Instrumento(s) 

La recolección y tratamiento de la información se realizó mediante herramientas digitales 

especializadas en análisis bibliométrico. Como instrumento principal se utilizó la base de datos 

Scopus, mediante la aplicación de una ecuación de búsqueda estructurada que permitió recuperar 

los documentos científicos relacionados con la valorización del suero lácteo en la industria 

alimentaria. Los registros obtenidos fueron exportados con sus metadatos bibliográficos 

completos, incluyendo autores, año de publicación, palabras clave, afiliaciones institucionales y 

fuentes de publicación. 

Posteriormente, se utilizó el software Rayyan para la depuración del corpus documental y 

la verificación de duplicados, permitiendo organizar la información y aplicar los criterios de 

inclusión y exclusión definidos en el estudio. 

El análisis bibliométrico se desarrolló mediante el uso del software RStudio con el 

paquete Bibliometrix y su interfaz Biblioshiny. Estas herramientas permitieron realizar análisis 

descriptivos de la producción científica, identificar autores más productivos, evaluar la evolución 

temporal de publicaciones y analizar la coocurrencia de palabras clave. Adicionalmente, se 

generaron redes de colaboración científica y mapas temáticos que evidencian las tendencias de 

investigación predominantes. 

El procesamiento de la información se desarrolló en cinco etapas y se evidencia en la 

figura 1: búsqueda y descarga de registros en Scopus, depuración de la base de datos, aplicación 

de criterios de selección, codificación de variables bibliográficas y análisis bibliométrico. Este 

procedimiento permitió transformar los registros documentales en una estructura analítica del 

conocimiento científico, donde la literatura recuperada se convierte en una cartografía intelectual 
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que revela la dinámica investigativa del aprovechamiento del suero lácteo en la industria 

alimentaria. 

Figura 1  

Diagrama de flujo PRISMA del proceso de selección de artículos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

3.4 Descripción de procedimientos 

El procedimiento de recolección de información se desarrolló en un entorno 
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bibliográfica con enfoque bibliométrico y, por tanto, no implicó trabajo de campo ni interacción 

directa con población humana. En este marco, el levantamiento de los datos se realizó a partir de 

fuentes secundarias indexadas, utilizando como instrumentos y soportes metodológicos la base 

de datos Scopus, la herramienta Rayyan y el entorno RStudio, a través del paquete Bibliometrix 

y su interfaz Biblioshiny. Así, la investigación no descendió al terreno de la encuesta o la 

entrevista, sino que se internó en el archivo científico, donde cada documento operó como 

evidencia y cada metadato como huella del desarrollo del campo. 

En una primera etapa se diseñó y aplicó la estrategia de búsqueda en la base de datos 

Scopus, empleando una ecuación estructurada con operadores booleanos y términos vinculados 

al suero lácteo, su valorización, la industria alimentaria y la sostenibilidad. Esta fase tuvo como 

propósito delimitar el universo documental y recuperar los registros pertinentes al objeto de 

estudio. La consulta se efectuó mediante acceso institucional o autorizado a la plataforma, lo que 

constituyó el requisito técnico indispensable para la obtención de la información. Una vez 

ejecutada la búsqueda, los resultados fueron exportados con sus respectivos metadatos 

bibliográficos, entre ellos autores, año de publicación, fuente, afiliaciones, países, palabras clave 

y número de citaciones. 

En una segunda etapa se efectuó la depuración del corpus documental mediante la 

herramienta Rayyan. En esta fase se revisaron los registros recuperados, se verificó su 

pertinencia temática y se aplicaron los criterios de inclusión y exclusión previamente definidos. 

El procedimiento se realizó a partir de la lectura de títulos, resúmenes, palabras clave y tipología 

documental, con el fin de separar lo central de lo accesorio y de construir una base de análisis 

metodológicamente consistente. Dado que la unidad de análisis estuvo conformada 

exclusivamente por documentos científicos ya publicados, no fue necesario gestionar 

consentimientos informados ni autorizaciones éticas relacionadas con participantes; no obstante, 

se mantuvieron criterios estrictos de integridad académica, trazabilidad del proceso y respeto por 

la propiedad intelectual de las fuentes utilizadas. 

En una tercera etapa se desarrolló la codificación y organización de la información. Para 

ello, la base documental depurada fue importada al entorno RStudio, donde Bibliometrix y 

Biblioshiny permitieron transformar los registros bibliográficos en una estructura analítica 

susceptible de medición e interpretación. En esta fase se codificaron variables relacionadas con 

la producción anual, autores, afiliaciones institucionales, países, fuentes, citaciones y 



Innovación y sostenibilidad en torno al suero lácteo: una revisión bibliográfica     
27 

 

 

coocurrencia de palabras clave. De este modo, el corpus dejó de ser una acumulación de textos 

aislados para convertirse en una matriz de relaciones, una suerte de plano metodológico desde el 

cual fue posible observar la forma, densidad y dirección del conocimiento científico construido 

en torno al tema. 

Finalmente, en una cuarta etapa se llevó a cabo el análisis e interpretación de los 

resultados. A partir de las salidas generadas por Biblioshiny se elaboraron tablas, indicadores y 

visualizaciones orientadas a describir la dinámica del campo investigativo. Entre los análisis 

desarrollados se incluyeron la producción científica anual, la concentración de fuentes conforme 

a la Ley de Bradford, la productividad de autores según la Ley de Lotka, las afiliaciones más 

relevantes, la producción por país, los documentos más citados y la red de coocurrencia de 

palabras clave. Este conjunto de procedimientos se ejecutó de manera secuencial y lógica, de tal 

forma que cada etapa funcionó como un eslabón del siguiente: la búsqueda abrió el cauce, la 

depuración retiró el sedimento, la codificación ordenó la materia y el análisis permitió leer, en 

esa arquitectura de datos, la estructura intelectual del campo estudiado. 

 

3.4.1 Codificación de datos 

Una vez consolidado el corpus documental, se procedió a la fase de codificación y 

caracterización bibliográfica mediante el entorno RStudio, empleando el paquete Bibliometrix y 

su interfaz gráfica Biblioshiny. Esta etapa permitió transformar el conjunto de registros 

recuperados en una matriz estructurada de variables cuantificables, susceptible de análisis 

descriptivo y relacional. En otras palabras, la información dejó de ser un archivo inerte de 

documentos para convertirse en un sistema legible de signos, frecuencias y vínculos, capaz de 

revelar la densidad, expansión y configuración del conocimiento científico en torno a la 

valorización del suero lácteo. 

A partir del procesamiento de los metadatos, Biblioshiny generó indicadores generales 

sobre el comportamiento del corpus, incluyendo el periodo de publicación, número de fuentes, 

volumen documental, crecimiento anual, edad promedio de los documentos, promedio de 

citaciones, número de autores, grado de colaboración y tipología documental, ver Tabla 1. Estos 

indicadores constituyen la base de la codificación bibliométrica, ya que permiten ordenar el 

universo analizado, reconocer sus patrones de producción y establecer la estructura inicial desde 

la cual se interpretan las dinámicas científicas del campo de estudio. 
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Tabla 1.  

Indicadores generales de codificación bibliométrica del corpus documental analizado en 

Biblioshiny 

Información principal sobre datos 

Timespan 2016:2026 

Fuentes [Revistas, Libros, etc.]  72 

Documentos 93 

Tasa de crecimiento anual % 19,62 

Edad promedio del documento 3,06 

Citas promedio por documento 28,29 

Referencias 0 

Contenido del documento  

Palabras clave Plus [ID]  1120 

Palabras clave del autor [DE]  397 

AUTORES  

Autores 495 

Autores de documentos de autor único 2 

Colaboración de autores  

Documentos de autor único 2 

Coautores por Doc 5,65 

Coautorías internacionales % 31,18 

Tipos de documentos  

Artículo 53 

Libro 1 

Capítulo de libro 9 

Review 30 
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4. Resultados 

4.1 Evolución temporal y características generales de la producción científica 

Este subcapítulo responde al primer objetivo específico, orientado a identificar la 

evolución temporal y las principales características de la producción científica sobre el 

aprovechamiento del suero lácteo en la industria alimentaria. Para ello, el análisis se realizó 

mediante RStudio, el paquete Bibliometrix y la interfaz Biblioshiny, herramientas pertinentes 

para procesar metadatos bibliográficos extraídos de Scopus. Esta elección fue 

metodológicamente adecuada porque los datos no provienen de encuestas ni mediciones de 

campo, sino de registros documentales indexados. 

El tratamiento de la información combinó análisis cuantitativo descriptivo y relacional. 

En el plano descriptivo se examinaron frecuencias de publicaciones por año, fuentes, autores, 

países y afiliaciones; en el plano relacional se aplicaron procedimientos bibliométricos como la 

Ley de Bradford, la Ley de Lotka y la red de coocurrencia de palabras clave. Así, el corpus fue 

interpretado como una cartografía científica que permite observar cuánto se ha investigado, 

desde dónde se produce el conocimiento y cuáles son sus ejes conceptuales. 

Como punto de partida, Biblioshiny evidenció un corpus conformado por 93 documentos 

publicados entre 2016 y 2026, distribuidos en 72 fuentes, con una tasa de crecimiento anual del 

19,62 %, una edad promedio de 3,06 años por documento y un promedio de 28,29 citas por 

publicación. Estos indicadores muestran un campo reciente, dinámico y articulado por redes de 

colaboración científica. 

La organización del capítulo se articula directamente con los tres objetivos específicos: 

este primer apartado aborda la evolución temporal y las fuentes; el segundo examina autores, 

instituciones y países; y el tercero analiza documentos de impacto y líneas temáticas emergentes. 

De esta manera, las tablas y figuras se integran a una secuencia interpretativa y no aparecen 

como elementos aislados dentro del capítulo de resultados. 

En este apartado se presentan los indicadores generales del corpus documental, la 

evolución anual de la producción científica y la concentración de fuentes, con el fin de atender el 

primer objetivo específico de la investigación. 

4.1.1 Producción científica anual 

La producción científica anual muestra una trayectoria claramente ascendente (Figura 2). 

Durante la etapa inicial del periodo analizado, entre 2016 y 2018, la presencia del tema en la 
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literatura indexada fue incipiente, con 1 documento en 2016, 1 en 2017 y 2 en 2018. A partir de 

2019, la curva comienza a tomar forma, con 5 publicaciones, seguida de una oscilación 

moderada en 2020 con 4 documentos. Sin embargo, el cambio más significativo ocurre desde 

2021, cuando el campo adquiere un ritmo de expansión más sostenido: 9 publicaciones en 2021, 

11 en 2022, 13 en 2023, 22 en 2024 y 19 en 2025. 

El punto más alto de la serie corresponde al año 2024, con 22 documentos, lo que 

representa el mayor volumen de publicaciones dentro del corpus. Este ascenso no parece fortuito. 

Más bien, responde al contexto contemporáneo de la industria alimentaria, cada vez más 

orientada a la economía circular, al aprovechamiento de subproductos y al desarrollo de 

ingredientes funcionales. En ese escenario, el suero lácteo deja de ocupar los márgenes del 

proceso productivo y empieza a situarse en el centro del debate científico como una materia 

susceptible de transformación y valorización. 

El registro de 2026, con 6 documentos, debe leerse con cautela, ya que corresponde a un 

año aún no concluido al momento de la recuperación de datos. Por ello, su menor frecuencia no 

sugiere un descenso del interés investigativo, sino una fotografía parcial de un periodo todavía en 

curso. 
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Figura 2. 

Producción científica anual sobre valorización del suero lácteo (2016–2026) 

 

 

En conjunto, esta serie temporal permite sostener que la investigación sobre el 

aprovechamiento del suero lácteo ha transitado desde una fase inicial de exploración hacia una 

etapa de consolidación. El crecimiento de la producción científica funciona aquí como un 

sismógrafo del interés académico: registra la intensificación de un campo que ha ganado cuerpo, 

densidad y visibilidad en la última década. 

 

4.1.2 Concentración de fuentes: Ley de Bradford 

La aplicación de la Ley de Bradford permite identificar cómo se concentra la producción 

científica en un conjunto reducido de fuentes (Figura 3 y 4). Los resultados muestran una 

estructura escalonada en tres zonas. La Zona 1 reúne 11 fuentes que concentran 31 documentos; 

la Zona 2 agrupa 31 fuentes con 32 documentos; y la Zona 3 comprende 30 fuentes con 30 

documentos. 

Este patrón confirma que el campo posee un núcleo editorial claramente identificable, 

acompañado de una periferia amplia y más dispersa. En otros términos, una porción relevante de 

la producción circula por un conjunto relativamente pequeño de revistas y obras, mientras el 

resto se distribuye en fuentes más diversas. Este comportamiento es típico de campos en 
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expansión, donde algunos canales editoriales se consolidan como referentes, sin anular por ello 

la dispersión multidisciplinaria del tema. 

 

Figura 3.  

Distribución de fuentes según la Ley de Bradford 

 

 

Dentro del núcleo de mayor concentración sobresalen Foods, con 6 documentos, y 

Bioresource Technology, con 5, seguidas por Trends in Food Science and Technology, con 3 

publicaciones. También aparece con igual frecuencia la obra Whey Valorization Innovations, 

Technological Advancements and Sustainable Exploitation, lo cual revela que el interés por el 

tema no solo se expresa en revistas científicas, sino también en espacios editoriales 

especializados. 
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Figura 4.  

Fuentes más relevantes del campo 

  

Este resultado es relevante porque muestra que la literatura sobre suero lácteo no se 

dispersa de manera caótica. Posee centros de gravitación editorial, es decir, canales donde el 

conocimiento se concentra, se valida y se proyecta. A la vez, la presencia de numerosas fuentes 

con baja frecuencia refleja el carácter híbrido del campo, situado en la intersección entre ciencia 

de alimentos, biotecnología, sostenibilidad y aprovechamiento de residuos. 

 

4.2  Actores, instituciones, países y patrones de productividad científica 

Este apartado responde al segundo objetivo específico, mediante la identificación de los 

autores, afiliaciones institucionales, países y patrones de productividad científica que estructuran 

el campo de estudio 

 

4.2.1 Autores más relevantes 

El análisis de autores muestra una estructura productiva relativamente dispersa, aunque 

con un pequeño grupo de investigadores que destaca por su recurrencia (Figura 5 y Tabla 2). Los 

autores con mayor número de publicaciones fueron Kachrimanidou, Vasiliki, Kopsahelis, 
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Nikolaos y Papadaki, Aikaterini, cada uno con 5 documentos, seguidos por Lappa, Iliada, con 4 

publicaciones. 

 

Figura 5  

Autores más relevantes según número de publicaciones 

 

Tabla 2  

Principales autores del corpus 

Autor Artículos Artículos fraccionalizados 

Kachrimanidou, Vasiliki 5 0,84 

Kopsahelis, Nikolaos 5 0,84 

Papadaki, Aikaterini 5 0,84 

Lappa, Iliada 4 0,68 

 

El valor de los artículos fraccionalizados introduce una precisión importante: aunque 

varios autores presentan cinco contribuciones, su producción se da en contextos de coautoría 

amplia. Esto indica que el liderazgo científico no descansa aquí en trayectorias aisladas, sino en 

redes colaborativas. En consecuencia, la relevancia autoral debe entenderse no solo como 
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volumen de publicaciones, sino como capacidad de articulación dentro de equipos de 

investigación. 

 

4.2.2  Productividad autoral: Ley de Lotka 

La Ley de Lotka muestra una fuerte concentración de la productividad en autores de baja 

participación (Figura 6 y Tabla 3). Del total analizado, 476 autores, equivalentes al 96,2 %, 

publicaron un solo documento. En contraste, 15 autores publicaron dos documentos, 1 autor 

registró cuatro documentos y 3 autores alcanzaron cinco publicaciones. 

Figura 6  

Distribución de autores según la Ley de Lotka 

 

Tabla 3  

Distribución de autores según la Ley de Lotka 

Documentos escritos N. de autores Proporción de autores Teórico 

1 476 0,962 0,739 

2 15 0,03 0,185 

4 1 0,002 0,046 

5 3 0,006 0,03 
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La tabla evidencia, en primer lugar, que el valor más alto se concentra en la categoría de 

un solo documento, donde la proporción observada (0,962) supera ampliamente la proporción 

teórica (0,739). Este desajuste indica que el campo presenta una participación autoral más 

dispersa de lo que Lotka propondría en una distribución más equilibrada. En otras palabras, hay 

muchos más autores ocasionales de los que cabría esperar bajo un patrón clásico de 

consolidación científica. 

En segundo lugar, la categoría de dos documentos presenta una relación inversa: la 

proporción observada (0,030) es muy inferior a la teórica (0,185). Este contraste revela que 

pocos autores avanzan desde una contribución aislada hacia una presencia reiterada en el campo. 

La producción sostenida, por tanto, no constituye aún la regla, sino la excepción. 

En tercer lugar, las categorías de cuatro y cinco publicaciones muestran una presencia 

mínima. Solo 1 autor alcanza cuatro trabajos y 3 autores llegan a cinco. Si bien esta franja es 

reducida, no deja de ser metodológicamente importante, porque allí se ubican los investigadores 

que comienzan a perfilarse como referentes del área. Su peso no radica solo en la cantidad, sino 

en el hecho de que representan una continuidad investigativa dentro de un escenario dominado 

por la dispersión. 

En conjunto, la tabla sugiere que la estructura autoral del campo es todavía incipiente en 

términos de especialización sostenida, pero amplia en términos de interés académico. No se 

observa una comunidad cerrada de productores intensivos, sino un espacio abierto donde 

convergen múltiples aportes, aunque todavía con escasa repetición sistemática. Este patrón es 

coherente con áreas emergentes o transversales, donde el objeto de estudio atrae investigadores 

de distintos sectores disciplinares antes de consolidar una escuela autoral dominante. 

Este patrón sugiere que el campo sigue siendo un territorio abierto, con una amplia base 

de autores ocasionales y una cima reducida de investigadores persistentes. Más que una 

comunidad cerrada dominada por grandes firmas, se observa una superficie científica aún en 

expansión, donde muchos autores ingresan al debate, pero pocos sostienen una producción 

continuada. Ese comportamiento es característico de áreas emergentes o en consolidación, donde 

la frontera del conocimiento todavía convoca contribuciones diversas. 
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4.2.3 Afiliaciones más relevantes 

En el plano institucional, la Ionian University ocupa un lugar claramente dominante con 

28 documentos, seguida de University of Naples Federico II, con 10, y de Jiangnan University, 

Qatar University y University College Cork, cada una con 9 publicaciones (Figura 7). 

 

Figura 7  

Afiliaciones institucionales más relevantes 

 

 

La concentración observada sugiere la existencia de polos institucionales que actúan 

como centros de irradiación del conocimiento. Estas universidades no solo publican más, sino 

que probablemente alojan grupos de investigación y agendas consolidadas sobre valorización del 

suero lácteo, bioprocesos y sostenibilidad alimentaria. En este sentido, las afiliaciones más 

relevantes permiten identificar dónde se están forjando buena parte de las capacidades científicas 

del campo. 
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4.2.4 Producción por país 

El análisis por país muestra una geografía científica diversa, encabezada por India, con 

59 apariciones, seguida por Grecia con 50, Italia con 49 y Estados Unidos con 40. También 

destacan China con 30, Brasil con 23, México con 22 y España con 20 (Figura 8 y Tabla 4). 

 

Figura 8  

Producción científica por país 

 

Tabla 4  

Principales países productores 

País Frecuencia 

India 59 

Greece 50 

Italy 49 

USA 40 

China 30 

Brazil 23 

Mexico 22 

Spain 20 
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Estas frecuencias deben interpretarse con cuidado, ya que representan participaciones 

país-documento y no necesariamente documentos exclusivos por nación. Es decir, un mismo 

artículo puede contribuir al conteo de varios países cuando existe coautoría internacional. Aun 

así, el resultado es elocuente: la investigación sobre el suero lácteo no se concentra en una única 

región, sino que se distribuye entre Asia, Europa y América, lo que confirma el carácter 

transnacional del tema. 

La relevancia de este hallazgo reside en que evidencia una preocupación compartida por 

la valorización de subproductos lácteos y su incorporación a modelos productivos más 

sostenibles. El problema es local en su origen industrial, pero global en su proyección científica. 

 

4.3  Documentos de impacto y líneas temáticas emergentes 

Este apartado responde al tercer objetivo específico, al examinar los documentos de 

mayor impacto y las líneas temáticas que estructuran la literatura científica sobre innovación y 

sostenibilidad asociada al suero lácteo. 

 

4.3.1 Documentos más citados 

Los documentos más citados constituyen la base de referencia sobre la cual se ha 

sostenido buena parte del desarrollo reciente del campo (Tabla 5). El trabajo con mayor impacto 

total fue Asgher M, 2020, Food Research International, con 589 citas y 84,14 citas por año, 

seguido por Ganesh Saratale R, 2021, Bioresource Technology, con 270 citas y 45 citas por año. 

En tercer lugar se ubicó Lappa IK, 2019, Foods, con 187 citas. 

Tabla 5  

Documentos más citados del corpus 

Articulo Doi Total Citas 

(Asgher et al., 2020) 10.1016/j.foodres.2020.109625 589 

(Saratale et al., 2021) 10.1016/j.biortech.2021.124685 270 

(Lappa et al., 2019) 10.3390/foods8080347 187 

(Álvarez-Castillo et al., 2021) 10.3390/foods10050981 98 

(H. Singh et al., 2022) 10.3390/en15030999 96 
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(Panghal et al., 2018) 10.1108/NFS-01-2018-0017 93 

(Singh & Krishnaswamy, 2022) 10.1016/j.tifs.2022.08.015 91 

(Usmani et al., 2022) 10.1016/j.biortech.2021.126444 89 

(Reig et al., 2021) 10.3390/foods10112768 88 

(Yazici & Ozer, 2021) 10.1016/j.tifs.2021.02.071 80 

(Roos et al., 2016) 10.1007/s12393-015-9125-z 60 

(Hadj Saadoun et al., 2020) 10.1002/jsfa.10397 54 

(Shah et al., 2024) 10.1016/j.ijbiomac.2024.132354 45 

(S. Costa et al., 2020) 10.3390/fermentation7010003 43 

(Koller et al., 2017) 10.22037/afb.v4i2.16337 42 

(Kachrimanidou, Alimpoumpa, et al., 

2022) 

10.1007/s13399-022-02767-9 38 

(Costa et al., 2021) 10.3390/foods10010135 35 

(Camacho et al., 2022) 10.1016/j.jclepro.2022.134026 32 

(Fernandes et al., 2020) 10.1016/B978-0-12-817226-

1.00007-2 

32 

(Ibarruri & Hernández, 2019) 10.1007/s00449-019-02127-4 27 

(Costa et al., 2022) 10.1016/j.biortech.2022.127463 26 

(Pernin et al., 2019) 10.1002/ejlt.201800462 25 

(Poonia & Pandey, 2023) 10.1108/NFS-02-2022-0055 20 

(Kachrimanidou, Papadaki, et al., 2022) 10.1007/s12010-021-03686-7 19 

 

El análisis de los documentos más citados muestra que la literatura de mayor impacto no 

se limita a describir el suero lácteo como subproducto, sino que lo inserta en una agenda más 

amplia de valorización, sostenibilidad y transformación tecnológica. En esta línea, varios 

trabajos de alta citación construyen el marco conceptual desde el cual se entienden los materiales 

bio-basados, los biomateriales verdes y los empaques funcionales como alternativas a los 

sistemas convencionales. Allí se ubican aportes sobre empaques activos de base biológica, 

reutilización de proteínas de coproductos agroalimentarios, mejora de películas comestibles y 

recubrimientos funcionales, así como aplicaciones de películas de proteína de suero con 
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ingredientes prebióticos (Asgher et al., 2020; Álvarez-Castillo et al., 2021; Shah et al., 2024; 

Fernandes et al., 2020). En conjunto, estos estudios desplazan la atención desde la eliminación 

del residuo hacia su aprovechamiento en materiales con valor agregado, lo que fortalece la 

lectura del suero como recurso y no como descarte.  

Un segundo bloque, más directamente conectado con el núcleo del tema, reúne trabajos 

que abordan el aprovechamiento del suero lácteo y de otros residuos lácteos desde enfoques de 

biorrefinería, bioprocesos y recuperación de compuestos de valor. En este grupo sobresalen las 

revisiones sobre valorización del suero, los conceptos de biorrefinería integrada, la valorización 

microbiana de residuos lácteos, el uso de membranas en la industria láctea y la recuperación de 

proteínas derivadas de pérdidas y subproductos lácteos (Panghal et al., 2018; Lappa et al., 2019; 

Usmani et al., 2022; Reig et al., 2021; Costa et al., 2021). A la vez, se incluyen trabajos más 

aplicados que muestran rutas concretas de transformación del whey, como la producción de ácido 

láctico a partir de residuos agroalimentarios, la obtención de biomasa fúngica mediante 

fermentación sumergida, la biosíntesis de poli(hidroxialcanoatos), la producción de resveratrol 

desde corrientes ricas en lactosa, la generación de pigmentos microbianos y el uso de Trametes 

versicolor para formular películas funcionales de proteína de suero (Costa et al., 2021; Ibarruri & 

Hernández, 2019; Koller et al., 2018;Costa et al., 2022; Poonia & Pandey, 2023; Papadaki et al., 

2022). Esta constelación de estudios revela que el mayor impacto bibliográfico se concentra en 

trabajos que convierten el suero en plataforma tecnológica para obtener compuestos, materiales y 

procesos de mayor valor, lo que confirma la centralidad de la economía circular dentro del 

campo.  

Un tercer conjunto de documentos amplía el horizonte de interpretación al situar la 

valorización del suero dentro de debates más generales sobre residuos orgánicos, bioenergía, 

bioplásticos y sistemas de procesamiento sin desperdicio. En este plano se encuentran revisiones 

sobre producción de PHA a partir de corrientes residuales, pretratamientos de biomasa para 

biohidrógeno, valorización integral de subproductos de soya y fermentación oscura como vía 

sostenible de producción de bioenergía (Saratale et al., 2021; Singh et al., 2022; Camacho et al., 

2022). Aunque no todos estos trabajos se concentran exclusivamente en el suero lácteo, sí 

aportan el andamiaje teórico y tecnológico que permite comprender por qué el whey se inserta 

hoy en estrategias más amplias de aprovechamiento de residuos y reconversión de cadenas 

productivas. A ello se suman aportes de carácter transversal sobre ingeniería de alimentos a 
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múltiples escalas y uso de subproductos alimentarios en otros sistemas biológicos, que amplían 

la base tecnológica y conceptual del campo (Roos et al., 2016; Hadj Saadoun et al., 2020). Estos 

estudios funcionan como literatura de contexto: no siempre examinan de forma exclusiva el 

lactosuero, pero sí delimitan el ecosistema científico donde su valorización cobra sentido.  

Finalmente, varios de los documentos más citados se articulan alrededor de las 

propiedades funcionales y las aplicaciones tecnológicas de proteínas y compuestos derivados del 

suero, particularmente en sistemas alimentarios, emulsiones y biosurfactantes. En esta línea 

aparecen revisiones sobre reemplazo de huevo en productos de panificación, estabilidad 

oxidativa en emulsiones ricas en omega-3 y producción de biosurfactantes por lactobacilos, tanto 

desde una perspectiva metodológica como desde el aprovechamiento específico del cheese whey 

como sustrato (Yazici & Ozer, 2021; Pernin et al., 2019; Kachrimanidou et al., 2022a; 

Kachrimanidou et al., 2022b). La presencia de estos estudios entre los más citados indica que la 

relevancia del suero no se agota en su composición química o en su tratamiento como efluente, 

sino que se proyecta hacia aplicaciones funcionales, formulaciones alimentarias y bioproductos 

especializados. En términos interpretativos, la alta citación no se concentra en trabajos que 

simplemente diagnostican un residuo, sino en aquellos que muestran cómo reconfigurarlo dentro 

de una lógica de innovación. Esa es, en última instancia, la señal más fuerte del campo: el suero 

lácteo ya no es leído como remanente del proceso, sino como un nodo de oportunidades 

tecnológicas, industriales y ambientales. 

 

4.3.2 Red de coocurrencia de palabras clave 

La red de coocurrencia de palabras clave permite identificar la estructura temática de la 

producción científica sobre la valorización del suero lácteo en la industria alimentaria. En esta 

visualización, el tamaño de los nodos representa la frecuencia con la que aparece cada término en 

la literatura, mientras que las líneas indican la fuerza de relación entre unas palabras clave y 

otras. A su vez, los colores agrupan los términos en clústeres temáticos, es decir, en conjuntos de 

conceptos que tienden a aparecer asociados dentro de los mismos documentos. En consecuencia, 

la red no solo muestra cuáles son los términos más repetidos, sino también cómo se organiza 

conceptualmente el campo de investigación. A continuación los resultados de la red de 

coocurrencia (Figura 9) 
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A primera vista, la red evidencia que el término “whey” ocupa una posición central y 

dominante, lo que confirma que el suero lácteo constituye el eje articulador de la producción 

científica analizada. Su cercanía con palabras como “fermentation”, “food industry”, “whey 

protein”, “cheese”, “lactose”, “metabolism” y “circular economy” sugiere que una parte 

importante de la literatura se concentra en el estudio del suero como sustrato para procesos 

biotecnológicos, especialmente fermentativos, así como en su aprovechamiento dentro de 

cadenas de transformación alimentaria. En este núcleo temático, el suero no se entiende 

únicamente como un residuo derivado de la industria quesera, sino como una materia prima con 

capacidad de reintegrarse al sistema productivo mediante procesos de conversión, recuperación y 

valorización. 

El clúster azul, que constituye el conglomerado de mayor densidad, reúne precisamente 

esos términos vinculados con la transformación biotecnológica e industrial del suero lácteo. La 

presencia destacada de palabras como “fermentation”, “whey protein”, “lactic acid”, 

“Saccharomyces cerevisiae” y “biomass production” muestra que la investigación ha prestado 

especial atención a los procesos de fermentación y a la conversión del suero en compuestos o 

biomoléculas de mayor valor agregado. Este hallazgo sugiere que la literatura ha privilegiado 

rutas de aprovechamiento orientadas a la obtención de ingredientes funcionales, biomasa, 

compuestos bioactivos y otros productos derivados del metabolismo microbiano. Así, el clúster 

azul representa el corazón técnico del campo: allí se concentran las investigaciones que buscan 

transformar el lactosuero en una plataforma bioproductiva. 

Sin embargo, dentro de este mismo clúster aparecen términos como “article” y 

“nonhuman”, que no responden a categorías sustantivas del tema, sino a descriptores automáticos 

de indexación bibliográfica. Esto significa que forman parte de la red porque fueron registrados 

por la base de datos como etiquetas recurrentes, pero no deben interpretarse como líneas de 

investigación en sí mismas. Su presencia obliga a leer la visualización con cautela, separando los 

términos conceptualmente relevantes de aquellos que provienen del sistema de clasificación 

documental. En otras palabras, la red habla, pero no toda voz que aparece en ella tiene el mismo 

valor interpretativo. 

Un segundo núcleo importante corresponde al clúster rojo, articulado alrededor del 

término “valorisation”. En este grupo aparecen asociados conceptos como “proteins”, “food 

processing”, “food ingredients”, “functional food”, “sustainability”, “nutrition”, “amino acids”, 
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“sustainable development” y “cost effectiveness”. Este conjunto refleja una orientación distinta, 

aunque complementaria, respecto al clúster azul. Mientras el primero se enfoca en los procesos 

de transformación, el clúster rojo pone el acento en las aplicaciones funcionales, nutricionales y 

sostenibles de los productos derivados del suero. Aquí la valorización no se presenta solo como 

un proceso técnico, sino como una estrategia para generar ingredientes alimentarios, mejorar 

propiedades nutricionales, desarrollar alimentos funcionales y fortalecer la sostenibilidad del 

sistema agroindustrial. Este clúster muestra, por tanto, que la literatura no solo se interesa por 

cómo transformar el suero, sino también por para qué y con qué beneficios puede reincorporarse 

a la industria alimentaria. 

El clúster verde, conformado por términos como “waste”, “waste products”, “waste 

valorization”, “animal” y “animals”, introduce una dimensión más amplia relacionada con el 

tratamiento del residuo y su resignificación ambiental. Este grupo pone de relieve que una parte 

de la producción científica sigue abordando el suero lácteo desde la lógica del desecho 

agroindustrial, aunque ya no con el propósito exclusivo de eliminarlo, sino de encontrar rutas de 

aprovechamiento que mitiguen su impacto ambiental. En este sentido, el clúster verde representa 

la entrada ecológica del problema: recuerda que la valorización del suero surge, en gran medida, 

de la necesidad de transformar una corriente residual en una oportunidad productiva. No 

obstante, al igual que ocurre con “nonhuman”, los términos “animal” y “animals” deben 

interpretarse con reserva, ya que responden más a patrones de indexación que a un eje temático 

central claramente delimitado. 

En la periferia de la red aparecen dos nodos de particular interés: “emulsification” y 

“functional properties”. Aunque su tamaño y conectividad son menores frente a los núcleos 

principales, su ubicación resulta significativa. Ambos términos sugieren una línea de 

investigación más específica, orientada al estudio de las propiedades tecnofuncionales del suero 

y sus fracciones proteicas, especialmente en sistemas alimentarios donde la capacidad 

emulsificante, la estabilidad y el desempeño funcional son determinantes. Su posición periférica 

indica que esta línea, aunque presente, aún no alcanza la densidad temática de los clústeres 

principales. En otras palabras, se trata de una veta emergente o especializada dentro del campo, 

que podría adquirir mayor protagonismo en investigaciones futuras. 

En conjunto, la red permite identificar tres grandes orientaciones en la literatura científica 

analizada. La primera se relaciona con la transformación biotecnológica del suero lácteo, 
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especialmente mediante procesos fermentativos y metabólicos. La segunda se enfoca en la 

valorización del suero como fuente de ingredientes, proteínas y aplicaciones funcionales para la 

industria alimentaria. La tercera se articula alrededor de la sostenibilidad y la gestión de residuos, 

resaltando la importancia de reconvertir subproductos agroindustriales bajo los principios de la 

economía circular. Estas tres líneas no aparecen aisladas, sino entrelazadas, como si el campo se 

tejiera a partir de tres hilos principales: tecnología, funcionalidad y sostenibilidad. 

Desde una perspectiva interpretativa, esta red confirma que la literatura sobre el suero 

lácteo ha dejado atrás una visión restringida del subproducto como residuo problemático. En su 

lugar, emerge una mirada más compleja y propositiva, en la que el lactosuero se configura como 

recurso industrial, sustrato biotecnológico e insumo funcional. Así, la red de coocurrencia no 

solo muestra la frecuencia de ciertas palabras, sino que revela una transformación de fondo en la 

manera en que la ciencia entiende el valor del suero lácteo: ya no como excedente que debe 

disponerse, sino como materia que puede reingresar al circuito productivo con nuevas funciones 

y significados.  

 

Figura 9  

Red de coocurrencia de palabras clave (Co-word network) 
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5 Discusión 

Los resultados permiten comprender que la producción científica sobre innovación y 

sostenibilidad asociada al aprovechamiento del suero lácteo se encuentra en una fase de 

consolidación. El crecimiento observado entre 2016 y 2026, especialmente desde 2021, confirma 

que el tema ha ganado relevancia dentro de una agenda industrial orientada a la economía 

circular, la bioeconomía y la reducción de residuos agroindustriales. 

Este comportamiento coincide con los planteamientos de Pires et al. (2021), Zandona et 

al. (2021) y Besediuk et al. (2024), quienes reconocen la doble condición del lactosuero: por una 

parte, representa una carga ambiental significativa cuando se dispone sin tratamiento; por otra, 

contiene proteínas, lactosa, vitaminas y minerales que lo convierten en un recurso aprovechable. 

La discusión central, por tanto, no consiste solo en señalar que el suero contamina, sino en 

definir bajo qué condiciones puede convertirse en materia prima para nuevos procesos y 

productos. 

Desde la perspectiva bibliométrica, la tasa de crecimiento anual del 19,62 % evidencia un 

campo dinámico. No obstante, este dato debe interpretarse con prudencia: el aumento de 

publicaciones no implica, por sí mismo, que las tecnologías de valorización estén implementadas 

de forma amplia en plantas lácteas reales. Persisten barreras de infraestructura, inversión, 

asistencia técnica, capacidad operativa, regulación sanitaria y cumplimiento ambiental, 

especialmente en pequeñas y medianas queseras. 

La concentración de fuentes, analizada mediante la Ley de Bradford, muestra que el 

conocimiento se agrupa en revistas y espacios editoriales relacionados con ciencia de alimentos, 

biotecnología, sostenibilidad y tecnología de recursos. Esta distribución confirma el carácter 

interdisciplinario del campo, pero también exige enfoques de análisis capaces de integrar 

variables técnicas, económicas, ambientales y sociales. Una lectura puramente tecnológica sería 

insuficiente para valorar la viabilidad real de las alternativas de aprovechamiento. 

En cuanto a los autores y patrones de productividad, la Ley de Lotka evidencia una 

estructura investigativa dispersa: la mayoría de los autores participa con una sola publicación, 

mientras que un grupo reducido mantiene una producción sostenida. Este resultado sugiere que el 

campo está abierto y en expansión, pero aún no cuenta con una comunidad científica plenamente 

consolidada. La presencia de autores como Kachrimanidou, Kopsahelis, Papadaki y Lappa 
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permite identificar núcleos especializados, especialmente en biorrefinería, fermentación, 

bioprocesos y aplicaciones funcionales del lactosuero. 

La distribución geográfica de la producción científica, encabezada por países como India, 

Grecia, Italia, Estados Unidos, China, Brasil, México y España, confirma que el 

aprovechamiento del lactosuero es una preocupación global. Sin embargo, su aplicación debe 

leerse desde las condiciones de cada territorio. Para el caso colombiano, no basta con trasladar 

tecnologías desarrolladas en contextos industriales de mayor escala; se requiere adaptar las 

soluciones al tamaño de las queseras, al volumen real de suero generado, al acceso a energía, a 

los costos de operación y a la capacidad de comercialización. 

La red de coocurrencia de palabras clave permitió identificar tres líneas temáticas 

principales. La primera se relaciona con la transformación biotecnológica del lactosuero 

mediante fermentación, producción de ácido láctico, biomasa microbiana y bioproductos. La 

segunda se orienta al desarrollo de ingredientes, proteínas, alimentos funcionales y aplicaciones 

nutricionales. La tercera se vincula con sostenibilidad, economía circular y gestión de residuos. 

Estas líneas muestran que el lactosuero ha dejado de ser leído únicamente como efluente 

problemático y empieza a entenderse como sustrato biotecnológico e insumo funcional. 

Los documentos más citados refuerzan esta interpretación, pues se concentran en 

biorrefinería, bioprocesos, membranas, empaques funcionales, biopolímeros, fermentación y 

recuperación de compuestos de valor. La literatura de mayor impacto no se queda en el 

diagnóstico ambiental del residuo, sino que propone rutas de transformación. Sin embargo, 

algunas investigaciones citadas abordan residuos orgánicos o biomasa en sentido amplio, por lo 

que sus hallazgos deben trasladarse al contexto lácteo con cautela técnica y no como 

equivalencias automáticas. 

Desde la gerencia de proyectos, estos hallazgos son relevantes porque el 

aprovechamiento del lactosuero solo puede convertirse en una alternativa sostenible si se formula 

con criterios integrales. Un proyecto de valorización no debería limitarse a proponer una 

tecnología o adquirir equipos; debe partir de un diagnóstico del proceso productivo, estimar 

volúmenes de generación, caracterizar el suero, definir la ruta de transformación, calcular costos 

de inversión y operación, verificar requisitos sanitarios y ambientales, y evaluar mercados 

posibles. 
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En síntesis, la valorización del suero lácteo representa una oportunidad científica, 

industrial y ambiental, pero no una solución universal. Su viabilidad depende de la articulación 

entre conocimiento técnico, condiciones territoriales, capacidad empresarial, regulación y 

mercado. La revisión bibliométrica aporta una cartografía útil del campo, aunque debe 

complementarse con estudios de factibilidad, balances de materia y energía, análisis de ciclo de 

vida, pruebas piloto y evaluación financiera para orientar decisiones productivas concretas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Innovación y sostenibilidad en torno al suero lácteo: una revisión bibliográfica     
49 

 

 

6. Conclusiones 

La presente investigación permitió analizar la producción científica sobre innovación y 

sostenibilidad asociada al aprovechamiento del suero lácteo en la industria alimentaria, mediante 

una revisión bibliográfica con enfoque bibliométrico de documentos indexados en Scopus 

durante el periodo 2016–2026. Los hallazgos evidencian que este campo ha dejado de ser una 

línea marginal dentro de la investigación agroindustrial para convertirse en un territorio 

científico en expansión, donde el lactosuero ya no se observa únicamente como un residuo 

problemático, sino como una materia prima con capacidad de reingresar al ciclo productivo bajo 

criterios de economía circular, bioeconomía e innovación tecnológica. 

En relación con el primer objetivo específico, se identificó una evolución temporal 

creciente de la producción científica, especialmente a partir del año 2021. El corpus analizado 

estuvo conformado por 93 documentos, distribuidos en 72 fuentes, con una tasa de crecimiento 

anual del 19,62 %. Este comportamiento permite afirmar que el interés académico por el 

aprovechamiento del lactosuero ha ganado densidad y visibilidad en la última década. La curva 

de publicaciones funciona, en este sentido, como un sismógrafo del cambio de paradigma: 

registra el tránsito de una mirada centrada en la disposición del residuo hacia una perspectiva 

orientada a su valorización tecnológica, funcional y ambiental. 

Respecto al segundo objetivo específico, los resultados permitieron reconocer los 

principales autores, instituciones, países y fuentes que estructuran el campo de estudio. Se 

evidenció una alta dispersión autoral, dado que la mayoría de los investigadores participa con 

una sola publicación, mientras que un grupo reducido mantiene una producción más constante. 

Autores como Kachrimanidou, Kopsahelis, Papadaki y Lappa se destacan dentro del corpus, lo 

cual sugiere la existencia de núcleos especializados de investigación. En el plano institucional, 

sobresale la Ionian University, seguida por universidades de Italia, China, Qatar e Irlanda. A 

nivel geográfico, India, Grecia, Italia, Estados Unidos, China, Brasil, México y España 

concentran una parte importante de la producción científica. Estos resultados revelan que el 

aprovechamiento del lactosuero constituye una preocupación global, aunque su desarrollo 

depende de las capacidades científicas, tecnológicas e industriales de cada contexto. 

En cuanto al tercer objetivo específico, la red de coocurrencia de palabras clave permitió 

identificar las principales líneas temáticas que organizan la literatura científica. En primer lugar, 

se encuentra la transformación biotecnológica del lactosuero, asociada a procesos de 
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fermentación, producción de ácido láctico, biomasa microbiana, bioproductos y aprovechamiento 

de lactosa. En segundo lugar, aparece la línea relacionada con el desarrollo de proteínas, 

ingredientes alimentarios, alimentos funcionales y aplicaciones nutricionales. En tercer lugar, se 

consolida una orientación vinculada con la sostenibilidad, la economía circular y la gestión de 

residuos agroindustriales. Estas líneas no operan como compartimentos aislados, sino como hilos 

de una misma trama científica, en la cual tecnología, funcionalidad y sostenibilidad se articulan 

alrededor de un mismo recurso: el suero lácteo. 

Uno de los hallazgos más relevantes de la investigación consiste en evidenciar la 

transformación conceptual del lactosuero dentro de la literatura científica. Tradicionalmente, este 

subproducto fue interpretado como una carga ambiental derivada de la industria quesera; sin 

embargo, los estudios recientes lo reconocen como un insumo estratégico para la generación de 

productos de alto valor agregado. Esta transición resulta significativa porque permite comprender 

que la gestión ambiental no debe limitarse a la mitigación del impacto, sino que puede 

convertirse en una puerta de entrada hacia nuevos modelos productivos, capaces de integrar 

eficiencia, innovación y sostenibilidad. 

De igual manera, los documentos más citados muestran que el impacto académico del 

campo no se concentra únicamente en estudios descriptivos sobre el residuo, sino en 

investigaciones que exploran rutas concretas de transformación. Entre ellas se destacan la 

producción de bebidas funcionales, proteínas concentradas, biopolímeros, biogás, ácido láctico, 

biomasa microbiana, películas comestibles, empaques funcionales y otros compuestos derivados 

de procesos biotecnológicos. Este resultado confirma que la literatura científica más influyente 

no se limita a diagnosticar el problema, sino que propone caminos para convertir una corriente 

residual en una plataforma de innovación. 

Desde una perspectiva agroindustrial, los resultados de esta investigación tienen 

importancia porque ofrecen una lectura estructurada del conocimiento disponible sobre el 

aprovechamiento del lactosuero. Para las pequeñas y medianas industrias lácteas, especialmente 

aquellas ubicadas en territorios rurales, estos hallazgos pueden servir como punto de partida para 

identificar alternativas de valorización acordes con su escala productiva, capacidad técnica y 

contexto económico. No obstante, el aprovechamiento del suero no debe asumirse como una 

solución automática. Su implementación exige evaluar infraestructura, costos, mercado, 

cumplimiento normativo, calidad sanitaria, manejo de vertimientos y viabilidad operativa. 
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En síntesis, la investigación concluye que el aprovechamiento sostenible del suero lácteo 

representa una oportunidad estratégica para avanzar hacia una industria alimentaria más circular, 

eficiente y ambientalmente responsable. El lactosuero, antes ubicado en los márgenes del 

proceso productivo, emerge ahora como un nodo de oportunidades científicas, tecnológicas y 

económicas. Su valorización no solo contribuye a reducir impactos ambientales, sino que 

también puede fortalecer la competitividad del sector lácteo, diversificar productos, generar valor 

agregado y promover nuevas formas de gestión agroindustrial orientadas a la sostenibilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Innovación y sostenibilidad en torno al suero lácteo: una revisión bibliográfica     
52 

 

 

7. Recomendaciones y futuros trabajos 

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda fortalecer las investigaciones 

aplicadas sobre el aprovechamiento del suero lácteo en contextos productivos reales, 

especialmente en pequeñas y medianas industrias lácteas de América Latina y Colombia. Aunque 

la literatura científica evidencia avances importantes en biorrefinería, fermentación, proteínas 

funcionales, biogás, biopolímeros y alimentos derivados del lactosuero, todavía persiste una 

distancia entre el conocimiento producido y su aplicación efectiva en plantas queseras de menor 

escala. Esa distancia constituye una especie de puente inconcluso entre la ciencia y la práctica 

industrial, por lo que futuros estudios deberían orientarse a cerrar esa brecha mediante análisis 

técnicos, económicos, ambientales y comerciales. 

Una primera limitación de esta investigación es que el análisis se basó exclusivamente en 

documentos indexados en Scopus. Esta decisión metodológica permitió trabajar con una base 

reconocida y pertinente para estudios bibliométricos; sin embargo, también restringe el alcance 

de los resultados, dado que excluye literatura disponible en otras fuentes como Web of Science, 

ScienceDirect, SciELO, Redalyc, Google Scholar, repositorios institucionales y documentos 

técnicos sectoriales. En consecuencia, los hallazgos no deben interpretarse como una 

representación absoluta de toda la producción científica existente sobre lactosuero, sino como 

una cartografía construida a partir de una fuente específica de información académica. 

Otra limitación se relaciona con la naturaleza del enfoque bibliométrico. Este tipo de 

análisis permite identificar patrones de producción científica, autores, fuentes, países, citaciones, 

redes temáticas y tendencias emergentes; sin embargo, no permite evaluar directamente la 

eficiencia técnica, la rentabilidad económica ni el impacto ambiental real de cada tecnología de 

aprovechamiento. Por ello, no sería adecuado afirmar que una alternativa es superior a otra 

únicamente porque aparece con mayor frecuencia en la literatura o porque acumula más 

citaciones. Para orientar decisiones productivas, los resultados bibliométricos deben 

complementarse con balances de materia y energía, estudios de factibilidad, análisis de ciclo de 

vida, pruebas piloto y evaluaciones de mercado. 

También se reconoce como limitación el posible sesgo derivado de la ecuación de 

búsqueda utilizada. Aunque la cadena booleana permitió delimitar un corpus coherente con el 

objetivo de investigación, es posible que algunos documentos relevantes no hayan sido 

recuperados por utilizar términos diferentes, sinónimos técnicos o enfoques más amplios 
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relacionados con residuos lácteos, subproductos agroindustriales, economía circular o 

biorrefinería alimentaria. De igual forma, la presencia de ciertos descriptores automáticos en la 

red de coocurrencia exige una lectura crítica de los resultados, pues no todos los términos 

identificados representan necesariamente líneas sustantivas de investigación. 

Adicionalmente, debe considerarse que el año 2026 corresponde a un periodo aún no 

concluido al momento de la recuperación de los datos. Por esta razón, la menor cantidad de 

publicaciones registradas para ese año no debe interpretarse como una disminución del interés 

científico, sino como una fotografía parcial de un ciclo todavía abierto. En futuros trabajos sería 

conveniente actualizar el análisis al cierre del periodo, con el fin de verificar si la tendencia 

creciente se mantiene, se estabiliza o adquiere nuevas orientaciones temáticas. 

Desde el punto de vista metodológico, se recomienda revisar y unificar el periodo de 

análisis en todo el documento. En algunas secciones se menciona el periodo 2016–2026, en otras 

aparece 2016–2026 y en otra parte se hace referencia a 2002–2026. Esta inconsistencia puede 

afectar la claridad del diseño metodológico y generar dudas sobre la trazabilidad del corpus 

documental. Asimismo, se recomienda verificar la coherencia entre los criterios de inclusión y la 

tipología documental reportada, dado que, si el estudio afirma haber incluido únicamente 

artículos científicos y revisiones, no debería registrar libros o capítulos de libro dentro de la 

muestra final, salvo que se ajuste expresamente la metodología. 

Como línea de trabajo futuro, se propone desarrollar investigaciones orientadas a evaluar 

la viabilidad de implementar tecnologías de valorización del lactosuero en pequeñas plantas 

queseras. Estos estudios deberían analizar variables como volumen de generación de suero, 

composición fisicoquímica, disponibilidad de infraestructura, costos de inversión, consumo 

energético, requerimientos sanitarios, permisos ambientales, capacidad de operación y 

posibilidades reales de comercialización. Este tipo de investigaciones permitiría pasar del mapa 

científico al terreno productivo, donde las decisiones no dependen solo del potencial tecnológico, 

sino de las condiciones concretas de implementación. 

También se recomienda realizar estudios comparativos entre diferentes rutas de 

aprovechamiento del suero lácteo. Entre las alternativas que podrían evaluarse se encuentran la 

producción de bebidas funcionales, concentrados proteicos, biogás, ácido láctico, biopolímeros, 

alimentos fermentados, suplementos nutricionales y alimentación animal. Estas comparaciones 

deberían incorporar indicadores ambientales, económicos, sociales y técnicos, de manera que sea 
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posible identificar qué alternativa resulta más pertinente según el tamaño de la empresa, el 

volumen de suero generado, la ubicación territorial, la disponibilidad tecnológica y el mercado 

objetivo. 

En términos de toma de decisiones, los resultados de esta investigación pueden ser útiles 

para empresas lácteas, instituciones públicas, universidades y formuladores de proyectos 

agroindustriales. Para el sector empresarial, el estudio evidencia que el lactosuero puede dejar de 

ser un costo ambiental y convertirse en una fuente de valor agregado. Para el sector público, los 

hallazgos pueden orientar programas de asistencia técnica, incentivos a la economía circular, 

fortalecimiento de capacidades rurales y estrategias de gestión ambiental. Para la academia, el 

trabajo ofrece una base para identificar vacíos de conocimiento, líneas emergentes y 

oportunidades de investigación aplicada. 

Desde la práctica profesional, los hallazgos sugieren que la gestión del lactosuero debe 

abordarse con una mirada integral. No basta con recomendar una tecnología porque sea 

innovadora o aparezca ampliamente documentada en la literatura. Una solución técnicamente 

atractiva puede resultar inviable si no se ajusta a la escala productiva, al presupuesto, al mercado, 

al cumplimiento sanitario o a la capacidad operativa del productor. En este sentido, el 

aprovechamiento del lactosuero exige una lectura sistémica, donde cada decisión sea evaluada 

como parte de una cadena que conecta el residuo, el proceso, el producto, el mercado y el 

territorio. 

Finalmente, el desarrollo de esta investigación representó una experiencia significativa de 

formación académica y profesional. El proceso permitió comprender que una revisión 

bibliográfica con enfoque bibliométrico no consiste únicamente en reunir documentos, sino en 

ordenar el conocimiento, leer sus patrones y reconocer las rutas por las cuales avanza un campo 

científico. Uno de los principales desafíos fue interpretar los resultados generados por 

herramientas como Biblioshiny y relacionarlos con una problemática agroindustrial concreta. 

Esta experiencia fortaleció competencias en análisis crítico, búsqueda documental, interpretación 

de datos científicos y comprensión de la sostenibilidad como eje de transformación productiva. 

En términos personales, el proyecto permitió ver el lactosuero no como una sobra del proceso 

lácteo, sino como una semilla de innovación que, bien gestionada, puede abrir caminos hacia una 

agroindustria más responsable, eficiente y conectada con los retos ambientales actuales. 
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