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I. INTRODUCCION

En los dltimos afios han surgido nuevas tecnologias y descubrimientos que
permiten un aprovechamiento del lactosuero de queseria. Estos van desde el
aislamiento y purificaciéon de proteinas como la B-lactoglobulina, a-lactoalbumina, y
otras, para un uso como aditivos en la industria de alimentos, debido a sus
propiedades funcionales de gelificado, espumado, microencapsulado e incremento
de proteina (extensor) y por su excelente calidad nutrimental. También se han
desarrollado productos menos complejos como los concentrados de proteinas,
(WPC por sus siglas en Ingles), y los aislados de proteina, (WPI por sus siglas en
ingles) que se aplican ampliamente en diversas ramas alimentarias como
panaderia, confiteria, botanas y lacteos, teniendo como principal funcion el
incremento de proteina en los productos y mejora de caracteristicas sensoriales
del producto final.

De igual forma existe una variedad de productos en donde el lactosuero es el
ingrediente principal como son, bebidas energetizantes, formulas para infantes,
formulas energetizantes en polvo, quesos como el Requesodn, Ricotta y Mysost.
Estos productos no solo pueden consumirse solos, sino que pueden acompanar a
platillos y postres, lo que permite tener una mayor vision del mercado.

En otros paises como los Estados Unidos de América, el lactosuero de
queseria, se aprovecha en su mayoria, lo que no solo evita contaminaciones
severas en las aguas residuales, si no que se produce una ganancia economica,
al industrializar el lactosuero de queseria como WPC principalmente. Este ya ha
formado un mercado amplio y en crecimiento. Un ejemplo de ello es que México
importa una gran cantidad de suero en polvo, segun datos de SAGARPA en el
2001 se importaron mas de 72622 Toneladas de este, representando un valor del
13.91% de las materias primas lacteas importadas al pais ese afio, siendo
lactosuero en polvo en forma de WPC el producto principal.



Anteriormente el lactosuero generado solia utilizarse para alimentacién de
cerdos, lo cual practicamente ya no ocurre debido a la mejora de los piensos, que
logran muy altos rendimientos y costos muy bajos en la engorda de cerdos, ello ha
implicado un desinterés de esta industria por el lactosuero fresco, pero sin
embargo no se utiliza el lactosuero en polvo porque la demanda comercial

ocasiona que sea un producto demasiado costoso.

Es comun escuchar la perdida de recursos por falta de industrializacion y/o
dinero, a este respecto cabe sefalar que si bien es costosa una planta de secado
de lactosuero, existen fondos y empresas capaces de absorber los costos, aunque
aun asi no es impedimento, para aprovecharlo ya que varios productos, como los
quesos Mysost, Ricotta, Requesén y otros productos se pueden elaborar a partir
de lactosuero fresco de forma artesanal y a muy bajos costos.

Los avances tecnolégicos como la extrusion, polimerizacion e hidrolisis de
proteinas del lactosuero, permiten mejorar la aplicacion de las proteinas del
lactosuero, para una funcionalidad determinada, con ello el producto gana aun
mas calidad.

En este trabajo se hace una recopilacion de alternativas que implican
productos, tecnologias, técnicas y usos para fomentar la industrializacion del
lactosuero, que producen las queserias en el pais, proporcionando la informacién
y formando una propuesta para mejorar la economia y el ambiente al aprovechar

el lactosuero y evitar la gran derrama de lactosuero.



Il. OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar un estudio bibliografico del lactosuero producido por la elaboracion
de queso, para dar a conocer los nuevos avances y tecnologias que permiten
alternativas de aprovechamiento, al utilizarlo para la industria de alimentos o para

la alimentacién animal.

Objetivos:

* Hacer una revision bibliografica relacionada con el lactosuero considerando
las tecnologias y productos en los cuales puede aprovecharse.

* Recopilar informacion de las propiedades funcionales de los productos
obtenidos del lactosuero de queseria para su aplicacion en alimentos

* Presentar informacion sobre la elaboracion de alimentos formulados con
alguin producto de lactosuero

e Discutir las ventajas del aprovechamiento del lactosuero de queseria en
diversos productos para alimentacion humana y para alimentaciéon animal

¢ Indicar sugerencias del mejor aprovechamiento del lactosuero de queseria
para diferentes tamanios de industrias queseras.




lll. ANTECEDENTES

Resefia Historica

El lactosuero es el subproducto de la elaboracion de cualquier tipo de queso,
este se ha obtenido desde épocas muy remotas en todos lo sitios donde se
elaboré el queso El queso es uno de los alimentos mas antiguos, ya que desde la
epoca del antiguo Egipto se elaboraban diferentes tipos de quesos, aunque no se
sabe con precision el lugar o fecha donde se origino se cree que fue de forma
simultanea en varias partes del mundo como; medio oriente, la region del caucazo,
la peninsula ibérica y Egipto (Hualde 2000).

Se cree que el queso surgié cuando los pastores primitivos pudieron
comprobar que en el cuarto estémago de una cria de rumiante, en especial
terneros, que tenian poco tiempo de amamantar, la leche estaba cuajada, cuando
estos eran sacrificados para alimentacion. Otras teorias indican que pudo
descubrirse por la utilizacién de recipientes elaborados de estomagos de terneros,
que al almacenar la leche en estos se coagulaba, posteriormente se separaba
esta cuajada, y quedaba el lactosuero como residuo. Asi es pues la historia del
lactosuero forma parte de la historia del queso ya que siempre que se obtenga

queso se obtiene lactosuero como subproducto (Scott 1999).

La produccion de queso y lactosuero en México

En el continente americano se desarrollo la ganaderia hasta la llegada de los
conquistadores europeos, siendo en época del virreinato de la Nueva Espafa
cuando se introduce la ganaderia a México, proveniente de Espafa. Se
transportaron varias cabezas de ganado, para la iniciacion de esta tipica actividad
europea en las nuevas colonias. La introduccién inicial de las diversas especies de
ganado fue en cantidades reducidas por las dificultades de transporte desde el
continente europeo, pero unos afios mas tarde las pocas cabezas de ganado que
lograron llegar, se transformaron en hatos de gran cantidad de ganado.



El auge de la ganaderia en la Nueva Espafa era apreciable a mediados del
siglo XVI. Por lo que para el afio de 1553 las estancias de Jilotepec tenian entre
20 y 30 mil cabezas de ganado, dos afios después, en1555 el Valle de Matalcingo
contaba con 60 estancias que sumaban mas de 150 mil cabezas de ganado
vacuno.

El Ganado no solo era fuente de alimento por su carne y leche sino también
era una fuerza motriz, ya que se utilizaban bueyes para el arado de las tierras y
otros usos de carga y transporte. En el pais a través de los afios han surgido
regiones en donde la ganaderia ha tenido un mayor auge y especializacién,
teniendo tal trascendencia que México en la actualidad cuenta con productos
propios creados en el pais y de gran venta como el queso Oaxaca, Cotija y
Chihuaha (Valle 1997).

El sistema de lecheria en México

La situacion del sector lacteo mexicano ha estado vinculada, desde sus
inicios, a los movimientos de la produccién lechera mundial. El sistema mundial
lacteo ha sido controlado historicamente por los paises desarrollados,
principalmente por Estados Unidos de América, Canada, Nueva Zelanda, Australia
y algunos paises europeos, cuya produccion es excedentaria y han mantenido
importantes desarrollos tecnolégicos.

La produccion lechera en el pais tiene un doble caracter que hay que destacar,
por una parte es una actividad productiva de gran importancia, en términos del
valor generado, en cuanto al sector lechero representa el 23. 3% del valor de la
produccién del subsector pecuario, proveniente de ganado bovino. La actividad
ganadera de esta especie, en leche y carne, representa el 52% de la produccién
pecuaria nacional (SAGARPA [2] 2001).

La industria de lacteos es de las mas importantes dentro de la rama de alimentos
con una participacion del 10 al 12%, contribuye con el 0.6% del PIB total y genera




cerca de 60,000 empleos, en un sector de transformacion con mas de 11,000
empresas.

Las regiones lecheras en México

Jalisco es el estado con mayor produccién de leche en el pais, en 1997 aporté
el 18.0% del volumen nacional. Los Altos es la region de Jalisco de mayor
produccion. De acuerdo con la division regional de México propuesta por el Dr.
Angel Bassols Batalla en 1974. "Los Altos" es una de las once regiones que
conforman la zona geoeconémica del centro-occidente de México. Dicha region se
ubica en el noreste del Estado de Jalisco y conforma una gran meseta. Colinda
con los Estados de Zacatecas, San Luis Potosi, Michoacan, Guanajuato y
Aguascalientes. El nombre de Los Altos se debe a que es la parte mas elevada del
Estado (2,000 m sobre el nivel del mar). Comprende 23 municipios y de acuerdo a
los datos del censo de 1990, tenia para ese entonces una poblacién de 695, 484
habitantes sobre una extension termritorial de 17,0 38.32 Km. (Valle 1997).

Figura lil.1 Principales estados productores de leche de ganado bovino. Aiio
2000 produccion de 9.311Millones de litros.
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El 36.3% de la produccién queda distribuido en estados donde comienza una
produccién ganadera estable como Hidalgo, Chiapas, Michoacan, Puebla a si
como otras entidades del pais (SAGARPA [3] 2001).



Produccion de leche en México

A partir del afio 1989 el precio de la leche se desregulariza (eliminacién del
control por el gobiemo), con ello el gobiemo termina de fijar el precio y la
produccién de la leche, situacion que ocasionaba un disminucion afio con afo de
la produccién lechera debido a la poca rentabilidad. A partir de 1989 la produccién
de leche tiene un crecimiento constante, el cual ha sido acompafnado con la
modernizacion de establos y hatos ganaderos, mejorando la calidad y produccién
de leche afio con afio.

Figura ll.2 Produccién nacional de leche de bovino en México (1989-2001).
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Para el affio de 1990 la produccién de leche por el sector tecnificado
representaba el 30% de la produccién nacional, y para el afio 2000 este sector
‘logra el 51% de la produccién nacional, gracias a la modernizaciéon y mejor
rentabilidad del mercado de lacteos.



Mercado de productos lacteos

En México el mercado de lacteos representa un 3.4% del gasto familiar total
representando hasta un 11.5% del gasto en alimentacion, siendo la leche fluida el
producto mas consumido con un 76.5%, seguido de la leche en polvo en un 17.0%
y los derivados lacteos con un 6.5%.

El pais ha sido deficitario en cuanto a la demanda de leche principalmente,

por las politicas pasadas de regularizar (orden gubernamental que fijaba los
precios) el precio de la leche, esto provocé la necesidad de importacién de lacteos
y leche en polvo mayoritariamente.

Tabla lll.2 Consumo nacional de leche y derivados.

( Millones de *litros equivalentes)

Ao Produccion Importacion Consumo
nacional Subtotal Leche en Otros Total
polvo lacteos
1989 5577.0 2617.4 2465.4 152.0 8194.4
1990 6141.0 2255.3 2102.3 153.0 8396.3
1991 6717.0 2240.0 2043.0 197.0 8957.0
1992 6966.0 2714.0 2408.0 306.0 9680.0
1993 7404.0 2431.0 2025.0 406.0 9835.0
1994 7320.0 2552.4 2042.0 5104 9872.4
1995 7398.6 1975.6 1752.8 2228 9374.2
1996 7586.6 2064.8 1784.5 280.3 9651.4
1997 7848.6 2206.3 1862.6 343.7 10054.9
1998 8315.7 2080.5 1724.8 355.7 10396.2
1999 8877.0 2257.3 1721.0 536.3 111343
2000 9311.0 2359.8 1723.8 636.0 11670.8
2001 9501.0 2908.0 2100.0 808.0 12409.0

* Litros equivalentes: significa la cantidad de leche fluida consumida en forma del
producto (SAGARPA[3] 2001).




Distribucién de las importaciones de productos lacteos

La importacién de productos lacteos se da principalmente en forma de
materias primas, que son el 70.43% de los productos lacteos importados,
principalmente en forma de leche en polvo, y seguido del lactosuero, este ultimo

presenta un mercado en crecimiento por sus propiedades funcionales en los

alimentos.

Tabla ll.3 Distribucion de las importaciones de productos lacteos en México

(Valor en miles de délares y volumen en toneladas)

Descripcion % del % del
Valor Volumen | valor volumen

Productos de 302875 148427 29.57 28.40
consumo final
Leche fluida 15619 30506 1:53 5.84
Leche 1120 798 0.11 0.15
evaporada
Leche 9923 8308 0.97 1.59
condensada

| Yogurt 25622 12440 2.50 2.38
Mantequilla 4929 2693 0.48 0.52
Quesos 181516 66181 17.72 12.66
Margarinas 39963 14534 3.90 2.78
Helados 24181 12966 2.36 2.48
Materias 721268 374133 70.43 71.60

rimas lacteas

Crema de leche | 11735 10884 1.15 2.08
Leche en polvo | 404141 184176 39.46 32.25
Sueros y 44283 72691 4.32 13.91
lactosueros
Grasa butirica 57094 32057 5.57 6.13
Preparaciones 122037 58579 11.92 10.83
lacteas
Caseinay 79724 16908 7.78 3.24
caseinatos
Otros insumos 2254 837 0.22 0.16
lacteos -
Total 1024142 522561 100.00 100.00




Utilizacion del lactosuero

Hasta la década de 1970 se conoce el potencial del lactosuero, al descubrir lo
nutrimental que esté es. Desde entonces se han desarrollado nuevas tecnologias
y aplicaciones para el uso del lactosuero en la industria de alimentos (Scott 1999).

Las primera innovacién fue la deshidratacion del lactosuero de queseria con lo
cual se logra detener el proceso de degradacion por efecto de la descomposicion
bacteriana. Posteriormente se han encontrado mas usos de interés y propiedades
funcionales del lactosuero, en especial de algunas de sus proteinas como aditivos
en alimentos (Madrid 1993).

En México se considera que el consumo de queso es el 60% de los derivados
lacteos, lo que da un aproximado de 312millones de litros equivalentes de leche
fluida, utilizados para la elaboracién de queso. Tomando la relacién de que 10 L
de leche producen 1Kg de queso y que se generan 9L de lactosuero, la cantidad
generada de lactosuero por el pais tendria un estimado de 280 millones de litros
de lactosuero anualmente (SAGARPA [3] 2001).

Las proteinas son el componente del lactosuero mas importante ya sea por su
valor nutrimental, asi como sus propiedades funcionales de emulsificacion,
gelificado, espumado y microencapsulacion, lo que hace posible su aplicacién a
una gran variedad de alimentos, en los cuales se mejora la calidad sensorial y
nutrimental de productos como, botanas, helados, bebidas, quesos y diversos
productos formulados (Renner 1999).

Segun datos de la USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
de América) México representa el 65 a 70% del total del consumo de productos de
lactosuero, siendo principalmente WPC, la forma mas comercializada, importando
para 1998 mas de 70000 toneladas (Dairy Export Council [2] 2000).



CAPITULO 1

OBTENCION DEL LACTOSUERO

1.1 DEFINICION

Segun la legislacion mexicana el suero de leche o lactosuero se define como;
el liquido obtenido de la coagulacion de la caseina de la leche, mediante la accién
de enzimas coagulantes de origen animal, vegetal o microbiano, por la adicion de
acidos organicos o minerales de grado alimentario; acidificaciéon por intercambio
ionico hasta alcanzar el punto isoeléctrico de la caseina (NOM-035-SSA1-1993).

Dependiendo del procedimiento utilizado para cuajar la leche y hacer el queso,
se consideran 2 procesos principales que son; 1) coagulacion enzimatica; de
donde se obtiene el llamado suero dulce, y por otro lado esta la 2) coagulacion
acida, obtenida de quesos que se acidifican para su elaboracion como el queso
Quark y el Cottagge (Madrid 1999). El suero dulce y el suero acido tienen
diferencias significativas, en su composicidon ya que en el suero acido la lactosa se
ha transformado en acido lactico y el calcio se queda prioritariamente en el suero a
diferencia del suero dulce en donde el calcio permanece prioritariamente en la
cuajada (Renner 1999).

1.2 COAGULACION

La coagulacién es el cambio del estado fisico de la leche con formacién de un
gel. Este poseera diferentes caracteristicas en base a la forma en que se obtuvo;
coagulacién enzimatica (por accién de un enzima proteolitico). Coagulacién acida (
por acidificacién hasta pH 4.6) o mixta (debido a la accién conjunta de la enzima y
del acido).



Coaqulacién enzimatica

La leche se pondra a la temperatura de coagulacién, se le adicionara la
enzima proteolitica en cantidad suficiente para que la coagulacién se produzca en
un tiempo determinado. La temperatura y el tiempo de coagulacion dependeran
del tipo de queso. El coagulo que se obtiene es el resultado de la accién de una
enzima proteolitica, como por ejemplo la quimosina que actua sobre la K-caseina,
cortandola en dos partes:

+ El caseinomacropetido (al ser muy hidrdfilo, pasara a la fase hidrica).

» La paracaseina (es hidrofobica, insoluble y permanece en la micela).

También pueden utilizarse otros coagulantes como la pepsina o una mezcla
de quimosina y pepsina (cuajo) u otras enzimas coagulantes.

Coaqulacion_acida

En las coagulaciones totalmente acidas, no se adiciona enzima proteolitica,
son los microorganismos propios de la leche o los del cultivo iniciador los que, por
la formacién de acido lactico, coagulan la leche (Chamorro 2002). En ocasiones
también se adiciona un acido organico como acido lactico acético, y citrico siendo
el lactico el de mejor gelificacion, mientras que por otro lado el acido fosforico no
debe adicionarse ya que inhibe la coagulacion (Resch 2005).

La coagulacion en este caso se produce porque la mayor acidez provoca que
las micelas de caseina se desmineralizan, pierden su estructura y a pH 4.6 (punto
isoelectrico de las caseinas), las caseinas, dispersas y desmineralizadas se
agrupan (precipitan, se hacen insolubles), formando una red de disposicion
laminar. El reticulo formado encierra en sus mallas la totalidad de la fase acuosa.
Los enlaces intermoleculares que forman el reticulo tienen naturaleza hidrofobica y
electrostatica.
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La cuajada acida es muy fragil, poco elastica, granulosa, no tendra rigidez ni
compacidad y sera friable, poco contractil, y por todo ello debe ser tratada con
cuidado para evitar se disperse en particulas muy pequefias que provoquen
grandes perdidas en el desuerado, lo mas conveniente es una accion mecanica
suave y un ligero calentamiento hasta formar granulos consistentes (Keating
1992).

Coagulacién mixta

La coagulacion mixta es debido a la accion de la enzima proteolitica (cuajo),
pero en presencia de una determinada acidez (siempre mayor de la normal). La
incidencia de un tipo de coagulacion u otro (cantidad de enzima/cantidad de
acido) sera lo que de al coagulo y posteriormente al queso, las determinadas
caracteristicas, que perteneceran a las del gel enzimatico o a las del gel acido en
tanto en cuanto predomina mas uno u otro (Chamorro 2002).

1.3 DESUERADO

La operacion de desuerado del queso consiste en la eliminacion del
lactosuero de la cuajada. Existen varias metodologias para llevar acabo la
operacion de desuerado, donde la aplicacion de alguna de ellas depende del tipo
de queso elaborado y el nivel de industrializacion de la planta.

Desuerado rapido

Este tipo de desuerado se basa en la aplicacion de la centrifugacion, a la
cuajada en donde por el efecto de centrifugacion, la fase ligera constituida por el
lactosuero se dirige impulsada por la fuerza centrifuga hacia el eje del recipiente y
después es impulsada hacia el exterior por una turbina. La pasta (cuajada) fase
pesada, es eyectada y homogeneizada por unos conductos situados alrededor del
recipiente y después colectada por un dispositivo que rodea al recipiente.
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Este tipo de desuerado solo es adecuado para algunos tipos de quesos
frescos y para quesos tipo Quark, es limitado debido a que en la gran mayoria de
quesos el proceso de desuerado impacta directamente en la calidad del queso, y
se requiere cierto porcentaje de eliminacion del lactosuero, en cierto tiempo, y
ciertas condiciones generadas por el corte de la cuajada (Luquet 1999).

Desuerado lento

El desuerado lento es el que se realiza de forma clasica o tradicional, consiste
en la eliminaciéon del lactosuero por difusion de este, a través de cortes en la
cuajada. El estilo y forma del corte de la cuajada es un paso primordial en la
elaboracion del queso debido a que esto impacta directamente en la humedad
final del queso y su maduracion. En los quesos obtenidos por cuajado acido, que
utilizan el desuerado lento se requiere en muchas ocasiones la ayuda de telas y
otros utensilios para favorecer la salida del lactosuero (Scott 1999).

Permeado

Esta es una operacién que se genera tras la aparicién de los sistemas de
ultrafiltracion, microfiltracion y osmosis inversa, las cuales ya se aplican para
muchos productos en la industria lechera, estas operaciones consisten en utilizar
membranas en las cuales se realiza una concentracion de la leche hasta del 30 al
50% de solidos totales.

Las técnicas de filtrado tienen la propiedad de dar un mayor rendimiento del
queso, ya que se puede realizar una ultrafiltracion parcial de la leche y después
producir el queso, el cual alcanza mayores rendimientos debido a que al estar
concentrada la leche se retiene una mayor cantidad de caseina en el cuajado,
también porque la cantidad de lactosuero que se elimina es menor, con ello las
perdidas de caseina en el lactosuero se reducen fuertemente, ademas de que se
logran incorporar algunas de las proteinas hidrosolubles del lactosuero (Renner
1999).



1.4 TIPOS DE LACTOSUERO

Dependiendo de la forma en que se procese el queso es el tipo de lactosuero
que se obtiene. Existe una clasificacion para el lactosuero basada en su forma de
obtencion.

Clasificacién del lactosuero por_su forma de obtencion

Lactosuero Dulce: Suero que se obtiene por coagulacién enzimatica de la
leche sin que haya sufrido una acidificacion. Este tiene la caracteristica de tener
un gran contenido de lactosa, un bajo contenido de calcio y un pH de
aproximadamente 6.5.

Lactosuero acido. Este se obtiene de quesos en los cuales se involucra un
proceso de acidificacion por fermentacion de la leche, como es el queso tipo
Cottagge, Quark, Oaxaca. Este tipo de suero presenta la mayoria de sus proteinas
sin desnaturalizar, pero la lactosa ya ha sido degradada hasta en un 90-95% en
acido lactico, esto implica que este tipo de lactosuero también contiene un mayor
contenido de calcio que el suero dulce ademas, de que su pH es cercano a 4.6.

Tabla 1.1 Composicion del lactosuero fresco (%).

Componente Suero dulce Suero acido
Agua 93-94 94-95
Extracto seco 6-7 5-6

Lactosa 4.5-5 3.8-4.2%
Acido Lactico Trazas 0.8%
Proteinas 0.8-1.0 0.8-1.0
Acido Citrico 0.15 0.10

Sales minerales 0.05 0.4

Valor de pH 6.5 46

El contenido de acido citrico disminuye durante el proceso de fermentacion
debido a su oxidacion (Chamorro 2002).
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CAPITULO 2

CALIDAD NUTRIMENTAL DEL LACTOSUERO

2.1 PROTEINAS DEL LACTOSUERO

La leche contiene 30-35g/Litro de proteina total de alta calidad nutricia, existen
seis productos genéticos de la glandula mamaria de caracter mayoritario;

asi-caseinas, Qsp-caseinas, [-caseinas, k-caseinas, B-lactoglobulinas vy
a-lactoalbuminas, estas proteinas se clasifican en caseinas y proteinas del suero.
Todas las caseinas forman un complejo esférico singular altamente hidratado,
conteniendo fosfato calcico, denominado micela de caseina. Debido a las
caracteristicas anormales de las caseinas y del complejo micelar, las proteinas de
la leche pueden separarse facilmente en las fracciones; caseina y proteinas del
suero. Histéricamente, esta separacion se realiza mediante la precipitacion acida,
o la coagulacién con cuajo, esto ha constituido la base de muchos productos
lacteos, como el queso, productos de lactosuero e ingredientes alimentarios

(Fennema 2000).

Tabla 2.1 Contenido de aminoacidos esenciales de proteinas del lactosuero

Contenido en g de aminoacido por 100g de proteina
Aminoacidos | Seroalbumina | B-Lactoglobulina | a-Lactoalbumina | Globulinas
Triptofano 0.7 22 6.6 3.0
Fenilalanina | 6.5 3.5 4.4 4.2
Leucina 12.1 156.3 11.6 10.2
Isoleucina 2.7 6.7 6.8 38
Treonina 57 54 55 9.9
Metionina 0.8 3. 1.0 1.3
Lisina 12.6 11.7 1.4 6.5
Valina 5.8 59 48 9.6
Fuente (Renner1999)
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2.2 VALOR NUTRIMENTAL DE PROTEINAS DEL LACTOSUERO

Las proteinas del lactosuero son de una gran calidad y disponibilidad natural,
el alto valor nutricional, esta basado en su alta concentracion de aminoacidos
esenciales, comparandose al de las caseinas. Las proteinas del suero tienen un
alto contenido de triptofano, leucina, isolecucina, treonina y lisina al igual que la
caseina. Las proteinas del lactosuero tienen cerca de 2.5g de cistina y 2.8g de
cisteina por 100g de proteina.

Tabla 2.2 Concentraciones de las proteinas mas abundantes de la leche

Proteina Concentracion en leche | Porcentaje aproximado
entera (g/litro) de la proteina total

Caseina 24-28 80

Os2-caseinas 15-19 42

Qsz-caseinas 12-15 34

Qgz-caseinas 3-4 8

B-caseinas 9-11 25

K-caseinas 3-4

y-caseinas 1-2

Proteinas del suero 5-7 20

B-lactoglobulinas 2-4 9

a-lactoalbumina 1-1.5 4

Proteosa-peptonas 0.6-1.8 4

Albumina del suero 0.1-04 1

Inmunoglobulinas 0.6-1.0 2

Fuente (Fennema 2000).




Tabla 2.3 Carta de comparacion de calidad de la proteina.

Tipo de Digestibilidad | Cuenta de Relacién | Valor %

proteina de la proteina | aminoacidos | de Bioldgico | Digestibilidad
corregida Eficiencia de la proteina
con la cuenta dela
de Proteina (PD)
aminoacidos (PER)
(PDCAAS)

Proteina del | 1.00 1.14 3.2 100 99

lactosuero

Huevo entero | 1.00 1.21 3.8 88-100 98

Caselna 1.00 1.00 25 80 99

Concentrado | 1.00 0.99 22 74 95

de proteina

de soya

Proteinade |0.92 0.94 2.9 80 98

res

Gluten de 0.25 0.47 *NA 54 91

 trigo

Fuente: Reporte colectivo de la FAO afio 2000.

*NA indica no analizado.

2.3 VITAMINAS PRESENTES EN EL LACTOSUERO

El lactosuero posee una gran cantidad de vitaminas aunque estas varian

dependiendo del método de desuerado, grado de descremado y el tipo de

coagulacion utilizada, para la elaboracién del queso. Siendo importante el

contenido vitaminico, por la presencia del complejo B (B4, B2,Bg, etc) y el acido

ascorbico (vitamina C).

Tabla 2. 4 Contenido vitaminico en suero de leche dulce

Vitaminas Concentracién Vitaminas Concentracion
(ng/100mL de suero (ng/100mL de
liquido) suero liquido)

Vitamina A 1-3* Vitamina Bsg 20-35

Vitamina B, 40-47 Biotina 1.5-1.7

Vitamina B, 150-150 Vitamina PP 70-100

Vitamina B, 0.15-0.3 Acido 350-360

Pantoténico

Vitamina C 1.5-2

Fuente: Madrid 1999 "Si se elimina casi toda la grasa solo quedan trazas.




2.4 MINERALES PRESENTES EN EL LACTOSUERO

El contenido de minerales en el lactosuero es muy variable ya que depende
del tipo de coagulacién, y método de desuerado del queso, en un lactosuero acido
los niveles de calcio, son mas altos que en un lactosuero dulce, siendo hasta tres
veces mayor en lactosuero acido que en lactosuero dulce. Esto es debido a que al
disminuir el pH el calcio se insolubiliza y se elimina en el lactosuero (Renner
1999).

2.5 HIDRATOS DE CARBONO (LACTOSA)

Los glucidos de la leche estan compuestos esencialmente por lactosa y
algunos otros azucares en pequefias cantidades como la glucosa (0.1%) y la
galactosa. La lactosa es el componente mas importante de los sélidos no grasos,
la leche entera contiene alrededor de un 5%, la leche en polvo descremada
contiene un 52% y el lactosuero en polvo un 70%.

La lactosa es un disacarido formado por a-glucosa, y B-galactosa. Puede
encontrarse en dos formas isomericas: a o B. Este concepto de isomeria es
importante, ya que estas dos formas tienen propiedades muy diferentes de
solubilidad, de cristalizacion y de rotacion.

En la leche normal y el lactosuero, la lactosa esta en las dos fbrmas, la
relacion de una y otra forma varia con la temperatura. A temperaturas inferiores a
93.5°C, la forma B es mas soluble que la forma a y el equilibrio a 0°C es de
1a:1.65B y a 25°C es 1a:1B (Amiot 1998).

La lactosa tiene una solubilidad inicial a 15°C, de 7.5g/100mL de agua y
calentando llega hasta 17g/100mL de agua. Esta solubilidad aumenta con la
temperatura, razén por la cual al enfriarse una solucion se puede cristalizar la
lactosa y separase.
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El valor energético de la lactosa es de 4 Kilocalorias/gramo, pero desde el
punto de vista nutricio lo mas importante no es su valor energético, sino su valor
de glucido estructural, debido a la molécula de galactosa que es constituyente de
tejido nervioso, lo que la destaca como un glucido superior a otros.

La lactosa pasa practicamente sin alteracion por el intestino donde favorece
una fermentacién del tipo acido, ayudando a una mejor utilizacién del calcio y del
fésforo. También sirve para mantener a la flora intestinal. Aunque una ingestion
abundante de lactosa provoca diarreas intestinales (Madrid 1999).

En la industria alimentaria la lactosa tiene numerosas aplicaciones y funciones:

e Absorbe y realza sabores y colores de panes y dulces

e Contribuye al color y sabor mediante las reacciones de Maillard en la
coccion

e Puede remplazar otros edulcorantes como aporte de sélidos, para un
producto de bajo dulzor

e Preparacion de diversos alimentos dietéticos

e Para dar estructura a productos como leches condensadas

Figura 2.1 El color y sabor de panes y confites se realza con la lactosa.
Fuente (Dairy Export Council [1] 2002).
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Reacciones de Maillard con la lactosa

La reaccion de Mailllard ocurre en la mayoria de los alimentos por efecto del
tratamiento térmico, se requiere la presencia de un azucar reductor y de un
extremo amino reactivo de un aminoacido o proteina. La reactividad de los
aminoacidos varia, siendo el aminoacido lisina el del grupo amino mas reactivo,
aunque también pueden participar los grupos aminos de la arginina, histidina y
triptofano. En cuanto a los azucares, la reactividad es mayor con las pentosas,
seguido de las hexosas, y en el caso de los disacaridos se requiere tengan un
grupo reactivo, o sufran una hidrélisis para separarse en monosacaridos
reductores. La reaccién de Maillard se produce en productos como; chocolate con
leche, caramelos y dulces, en los que los azucares reaccionan con grupos amino
de las proteinas de la leche.

La lactosa participa en la reaccion de Maillard al ser un disacarido reductor, la
reaccion inicia entre el grupo aldehido de la lactosa y el grupo e-amino de Ia lisina.
Por otra parte si se hidroliza la lactosa se produce glucosa y galactosa ambos
monosacaridos reductores, que también participan en la reaccion de Maillard
(Fennema 2000).

La reaccién de Maillard se lleva acabo mediante una manera muy compleja de
mecanismos, que generan la produccién de melanoidinas, (pigmentos de color
oscuro). El mecanismo general de la reaccion de Maillard se ha divido en cuatro
principales etapas; 1) Condensacion del azucar reductor con el grupo amino, 2)
Reaccion de los productos de transposicion, 3) Reaccion de los productos de

transposicion, 4) Polimerizacion y formacion de sustancias coloreadas.
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1) Condensacion del azicar reductor con el grupo amino: Este inicio
consiste en que el carbonilo libre del azucar reductor se condensa con el grupo
amino libre de un aminoacido o proteina, formando asi la base de Shiff

correspondiente, a su vez la base de Shiff, se cicla y genera una glucosilamina.

2) Transposicién de los productos de condensacién: las glucosilaminas
son inestables y se isomerizan, si proviene de una cetosa se van por el
mecanismo de Amadori y si provienen de una aldosa se van por el mecanismo
de Heyns.

3) Reaccién de los productos de transposicion: De acuerdo al pH,
actividad acuosa y la temperatura, los compuestos formados pueden sufrir
modificaciones muy profundas, las principales reacciones son deshidrataciones
de azucares por isomerizacién enolica, con lo cual se sintetiza furfural y sus
derivados, ademas de sintetizarse maltol, etil maltol y acetil furano, que son los
que producen el aroma del pan. También se presentan mecanismos de
fragmentacién que producen compuestos que reaccionan con aminoacidos por
la llamada degradacion de Strecker, donde se produce diéxido de carbono,
formaldehido y otras sustancias carbonilicas. i

4) Polimerizacién y formacién de las sustancias coloreadas: La fase final
de la reaccion es la polimerizacion de un gran nimero de compuestos
insaturados que trae consigo, la sintesis de sustancias coloreadas llamadas
melanoidinas (Badui 1994).
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Reacciones de oscurecimiento de Maillard. (1) Medio acido, (2) Medio

alcalino y (3) Altas temperaturas.

Aldosa + grupo amino — > | Glucosilamina N-sustituida +H,0
Rearreglo |de Amadori
1-amino-1desoxi-2cetosa
(1)
(2) (3)
+ + aminoacidos
r 3 I
-3H:0 -2H,0 .
Degradacion de
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Base de Shiff de ’ |
furfural Reductonas Productos de ruptura; co
- hidroxicarbonilos y 2
2H aldehidos
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Aldiminas : Aldiminas o
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Y Y h 4
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Fuente (Badui 1994)

( pigmentos de color oscuro)
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CAPITULO 3
PROTEINAS DEL LACTOSUERO

Las proteinas del lactosuero forman una fraccion compleja, son las sustancias
no dializables contenidas en el lactosuero isoelectrico (obtenido tras la
precipitaciéon de la caseina a pH 4.7) y en el lactosuero de la cuajada”. (Aunque
este contiene también caseinoglicopeptido). Si se exceptia una parte de las
glicoproteinas, las proteinas del lactosuero precipitan en su casi totalidad con el
acido tricloroacetico al 12%. Estas proteinas representan un 17 % de las materias
nitrogenadas de la leche de vaca (Alais 1992).

3.1 a-LACTOALBUMINA

Desde el punto de vista quimico, la a-lactoalbumina es similar a la lisozima,
pero no tiene efecto bactericida. Su funcién biolégica es la de participar; como
coenzima, en la sintesis de la lactosa. Esta proteina es una molécula plegada de
forma muy compacta y mas o menos esférica, ligeramente dependiente de pH y
NaCl, no se asocia excepto cuando la fuerza i6nica del medio es muy baja.

3.2 B- LACTOGLOBULINA

Es una proteina muy hidrofobica, igual que la caseina, pero no contiene
esteres fosfato y solo una pequefia cantidad de prolina. Contiene solamente dos
puentes —S-S- y un grupo sulfhidrico libre, que es muy reactivo. Su solubilidad es
muy dependiente del pH y de la fuerza iénica, pero no precipita por acidificacion
de la leche. La B-lactoglobulina no es soluble en agua pura. En la leche se
encuentra en forma de dimero ambas moléculas del dimero estan fuertemente
unidas entre si, sobre todo mediante interacciones hidrofobicas. El dimero se
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disocia a alta temperatura. En condiciones de pH mas bajo, la B-lactoglobulina se
asocia para formar un octamero (Walstra1999).

3.3 INMUNOGLOBULINAS

Las inmunoglobulinas son anticuerpos que se sintetizan como respuesta al
estimulo de antigenos especificos que se forman en la sangre. Las
inmunoglobulinas son grandes moléculas proteinicas de composicion
heterogénea, incluso dentro de una misma subclase. La leche contiene varios
tipos de inmunoglobulinas, como las G (gammaglobulinas), A y M
(macroglobulinas). Cada molécula de IgG es un polimero constituido por dos
cadenas pesadas (H) y dos cadenas ligeras(L). Las inmunoglobulinas pueden
actuar frente a muchos antigenos e inhibir el crecimiento bacteriano. La IgM es un
pentamero, puede actuar como antigeno ante polisacaridos que se encuentran en
la pared celular de las bacterias.

3.4 PROTEOSA PEPTONA

Se define como proteosa-peptona a la fraccion no sensible al calor, no
precipitable a pH 4.6 y que precipita con &cido tricloro acético al 12%. Esta
fraccion es bastante diferente del resto de las proteinas del lactosuero, esta
compuesta fundamentalmente por tres productos de degradacién de la caseina B.
También incluye una glicoproteina que esta relacionada con un componente de la
membrana del glébulo graso y probablemente cantidades traza de otras proteinas.

3.5 LISOZIMA

Es una enzima que hidroliza los polisacaridos de la pared de las células
bacterianas (separando el 4acido clorhidrico) y causa una disolucién parcial de la
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pared celular de las bacterias, lo que produce su lisis. Su concentracion en la

leche bovina (0.2mg/L) es normalmente demasiado baja como para ser efectiva.

3.6 SERO ALBUMINA BOVINA (BSA)

La sero albumina representa el 5% de las proteinas del lactosuero. Es
exactamente igual que la albumina del suero sanguineo. Su punto isoelectrico es
de 4.7. Es especialmente rica en lisina y cisteina. Es muy soluble en agua y se

puede cristalizar a partir de una solucién concentrada de sulfato de amonio.

3.7 LACTOFERRINA

Es un inhibidor de algunas bacterias incluyendo Bacillus stearothermophilus y
Bacillus subtillis. La inhibicién se debe a la eliminacion de los iones de hierro del
lactosuero. La concentracion de lactoferrina en la leche de vaca es baja
(Walstra1999).

3.8 PROTEINAS MINORITARIAS

Hay otras proteinas que se encuentran en pequefias cantidades. Como las
proteinas de la superficie de los globulos grasos que estan constituidas por
euglobina, fosfatasa alcalina y xantin-oxidasa. Ademas se han aislado en la leche,
una mucoproteina, una lipoproteina y algunas ferroproteinas como la transferrina
(Amiot1998).
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CAPITULO 4
INDUSTRIALIZACION DEL LACTOSUERO

El lactosuero contiene mas de la mitad de sélidos, presentes originalmente en
la leche entera, incluyendo un 20% de la proteina (proteina del suero) y la mayoria

de lactosa, mineral y vitaminas hidrosolubles (Renner 1999).

El lactosuero producido en la fabricacién del queso tiene un contenido
apreciable en lactosa (4.2 a 4.7%), una humedad del 93 a 94% y un elevado
numero de microorganismos que pueden originar fermentaciones rapidas, e
indeseables (Madrid 1999).

4.1 TRATAMIENTOS PREVIOS DEL LACTOSUERO ANTES DEL
PROCESO

Dependiendo del proceso de industrializacion y el tiempo transcurrido desde
el desuerado del queso, hasta el procesado, es necesario realizar tratamientos
previos al lactosuero. Estos consisten en la separacion de finos (particulas de
caseina), descremado del lactosuero y si es necesario una pasteurizaciéon para
evitar deterioro antes de procesarlo.

El proceso consiste en bombear el lactosuero por hidrociclones donde se
separan los finos o particulas de caseina. Seguido se centrifuga para separar la
grasa y particulas de caseina que aun pudieran quedar. Posteriormente se envia
el lactosuero aun pasteurizador/enfriador de placas y de ahi al tanque de
almacenamiento a 4°C.
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La separacion de finos se debe realizar inmediatamente con el objeto de
evitar deterioro, debido a que si estos tardan en separarse adquieren un color y
una acidez que los hacen inutiles para incorporar a los quesos, que lleven algin
tipo de maduracion. En la mayoria de fabricas industrializadas estos se regresan
al proceso de fabricacion del queso aumentando asi el rendimiento.

Etapas en el tratamiento del lactosuero liquido para su conservacion

adecuada y procesamiento

Fabricacion de queso

U

Separacion de finos

]

Separacion de grasa

!

Enfriamiento y pasteurizacion

]|

e
Almacenamiento en tanques

Fuente (Madrid 1999)
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4.2 SECADO DEL LACTOSUERO

El lactosuero de queseria puede ser aprovechado de multiples formas. La

tecnologia mas sencilla tal vez sea su evaporacion seguida de secado en torre de

atomizacion y el envasado final.

Diagrama de proceso
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!

Envasado

Fuente (Madrid1999)
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Evaporacién

Para esta operacion se utiliza un evaporador de capa descendente de 3 a 6
efectos, se procede a la concentracién hasta alcanzar un nivel de solidos totales
del orden del 50 al 60%. Los evaporadores de varios efectos ofrecen un consumo
de vapor bajo que se puede reducir aun mas con el uso de un termo-compresor.

Para lograr alcanzar la evaporacion de la cantidad de agua deseada del
lactosuero, se recomienda que el evaporador este al vacié para obtener un mejor
producto y reducir tiempos de proceso. Existen varios tipos de evaporadores con
diferentes tecnologias e ingenierias, para el producto que se desee obtener y del
capital que cuente la planta.

Una de las caracteristicas mas importantes es el numero de efectos que se
tiene para el proceso, es decir las veces que puede ser recirculado el vapor
utilizado inicialmente, para tener un buen ahorro de energia, esta caracteristica va
ligada al costo del mismo evaporador y al riesgo en cuanto a presion acumulada
en el equipo.

Al finalizar el proceso de evaporacion, se obtiene un liquido concentrado con un
porcentaje de materia seca del 50 al 60%, el cual tiene la consistencia de un

jarabe espeso, que fluye a la temperatura del evaporador.
Cristalizacion de la lactosa

El producto obtenido se enfria y se agita lentamente en cristalizadores. La
cristalizacion de la lactosa se produce al disminuir la temperatura, debido a que la
solubilidad de esta disminuye. Los cristales son separados en dos etapas
sucesivas en centrifugas de eje horizontal descargando lactosa bruta con un 90%
de materia seca.
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Estos cristales obtenidos pueden destinarse al secador y obtener un polvo
enriquecido en lactosa con impurezas de proteinas y minerales. O bien se puede
realizar un segundo camino, que es el refinado de la lactosa el cual se lleva
disolviendo la mezcla en agua caliente hasta 50 a 60% de materia sélida,
posteriormente pasa por un intercambiador de placas donde alcanza una
temperatura de 105°C, seguido se filtra con carbén activado y tierras filtrantes,
finalizado, esto se vuelve a someter a las centrifugas y a un cristalizador donde se
enfria la solucién y cristaliza nuevamente obteniéndose cristales de lactosa
refinada (Madrid1999).

Secado por atomizacién

En este se hace pasar aire calentado ha 185°C, evaporando la humedad del
lactosuero, que se dispersa en la torre por una turbina. La mayoria del agua se
evapora por difusién instantanea a través de las particulas. Ello produce un
enfriamiento de las mismas y un calentamiento del aire muy rapidos. El grado de
humedad final de producto se fija en un 5% para grado alimenticio. La temperatura
alcanzada por el producto a la salida es de 92 a 93°C.

Una vez enfriado el lactosuero en polvo se empaca en sacos con pared plastica
y bolsa de carton, en los cuales se protege de la humedad y se garantiza su
inocuidad.

Otros tipos de secado

Para secar el lactosuero pueden utilizarse otros métodos como es el secado
por tambor y por placas, pero estas técnicas han quedado cada vez mas en
desuso, debido a la calidad del producto obtenido y la variacién en el mismo
producto (Madrid 1999).
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4.3 FILTRACION POR MEMBRANAS

La industria de lacteos es pionera en el desarrollo de los equipos y técnicas
de ultrafiltracion. Esta técnica puede utilizarse en la industria quesera, para
fraccionar las proteinas provenientes del lactosuero. La aplicacién de la
ultrafiltracién en la industria de lacteos inicia con la separaciéon y concentracion
de las proteinas del lactosuero en el afio de 1972, ya que el lactosuero contiene la
mitad de solidos originales de |a leche entera, que incluyen las proteinas (20 % del
total de proteina) ademas de la lactosa, minerales y vitaminas solubles (Atra
2004).

La filtracién cobra importancia comercial puesto que la desnaturalizacién de
las proteinas del lactosuero ocurre rapidamente a temperaturas superiores a 76°C;
los tratamientos térmicos comerciales normales desnaturalizan al menos una
porcion de dichas proteinas. Las inmunoglobulinas son las proteinas del
lactosuero menos estables al calor, siendo en orden creciente de mayor
estabilidad de la sero albumina bovina, B-lactoglobulina y a-lactalbumninas.

Las proteinas del lactosuero desnaturalizadas son considerablemente menos
solubles y mas sensibles a los iones calcio que sus correspondientes proteinas
nativas principalmente la B-lactoglobulina. Si las proteinas del lactosuero no han
sido desnaturalizadas por el calor son bastante solubles a pH acido, caracteristica
que facilita su incorporacion a las bebidas carbonatadas (Fennema 2000).

Para la ultrafiltracion es recomendable que se haga de forma rapida después
de elaborado el queso ya que los tratamientos térmicos dados al lactosuero
desnaturalizan parte de las proteinas y con ellos se pierde capacidad
emulsionante , asi como también el pH debe ajustarse a un pH 7, lo cual también
evita una mayor desnaturalizacion de las proteinas (Fachin 2005).
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Los procesos de filtracién son normalmente clasificados de acuerdo al tamaiio
molecular medio de los componentes retenidos por el filtro. La filtracion por
membranas esta subdividida en cuatro clases de acuerdo al tamarfo del peso
molecular de los solutos retenidos. Aunque en ocasiones los limites del tamario del
peso molecular entre las cuatro clases suelen traslaparse, segtn el proceso de
separacion efectuado (Renner 1999).

Figura 4.1 Espectro de los procesos de filtracion.
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Tamaiio de los poros  (Micrometros)

RO = Osmosis inversa, UF = Ultrafiltracion, MF = Microfiltracion, PF =
Filtracion de particulas. La Nanofiltracion (NF) se encuentra traslapada entre la
ultrafiltracién y la osmosis inversa. En base a la particula que se desea retener es
la seleccion del proceso de filtracion, por lo que para la separacion de la proteinas
del lactosuero el proceso de ultrafiltracion es el mas adecuado y utilizado (Renner
1999).
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Tabla 4.1 Diametros relativos de las particulas de la leche.

Componente Tamaiio (pm)
Proteinas 0.001-0.02
Micelas de | 0.300-0.032
caseina

Bacterias 15.000-0.200
Glébulos de grasa | 6.000-0.2000
Células somaticas | 15.000-6.000

Fuente: (Saboya 2000).

Por lo tanto las 4 clases de filtracion de membranas son

I

Microfiltracién: Esta separa particulas y materiales suspendidos de un
tamafo del orden de 0.1-10pm. Por consiguiente, este tiene el efecto de

separacion de bacterias y glébulos de grasa de la leche.

Ultrafiltracion: separa materiales coloidales en el orden de 10° a 10°Daltons
(tamafios moleculares de 0.001-0.02um). Retiene una gran cantidad de
macromoléculas como las proteinas.

Nanofiltracién separa materiales coloidales en el orden de 10° a 0.05
Daltons de moléculas pequefas. Retiene una gran cantidad de moléculas
como azucares y péptidos.

Osmosis inversa. Moléculas pequefias y iones (pesos moleculares menores
de 1000daltons, tamafios moleculares menores que 0.001pm) pueden
separarse de solventes por este proceso (Renner 1999 y Atra Ramadan
2004). '
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Figura 4.2 llustracion de filtracion con membranas.

Sales, NPN  Lactosa Proteina Particulas

(MF) Microfiltracion, (UF) Ultrafiltracion, (NF) Nanofiltracién, (RO) Osmosis
inversa. En la ilustracion se muestra el paso de particulas y el proceso de filtracion
en el cual son retenidas (Saboya 2004).

Son varias las diferencias entre las diferentes clases de membranas de
filtracién, en cuanto a proceso como; son la presion usada, velocidad del
permeado y el mecanismo de separacion. Pero lo mas importante es el producto
final que se desea obtener, por ello se debe hacer una adecuada seleccion y
disefo del proceso.

En la industria de lacteos el proceso mas utilizado es la ultrafiltracion por
que el componente que se retiene prioritariamente son las proteinas, y caen en
este proceso. El proceso de nanofiltracion puede utilizarse para separar la lactosa,
aunque suele utilizarse poco, debido a que se prefiere separar la lactosa por
cristalizacién, ya que los costos son menores (Ver capitulo 9.2). Cada proceso de
filtracion requiere condiciones especiales (Renner 1999). A continuacion en la
tabla 4.2 se presentan las diferencias en los procesos de filtracion.
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Tabla 4.2 Diferencias entre microfiltracion, ultrafitracion y osmosis inversa.

Parametro Microfiltracion Ultrafiltracion Osmosis inversa
Tamano de los Arriba de 10° 10°-10° Menores a 1000
solutos retenidos | (0.01-10um) (0.001-0.02pm) (menores que

(Daltons)

0.001um)

Importancia de la
presion osmotica
de la solucion de

Sin importancia

Sin importancia

La alta retencion
de sales puede
aumentar la

alimentacion presion hasta 70
bar

Presion de <3 1-15 >20

operacion (bar)

Mecanismo de Tamizado Tamizado Difusién y

retencion de molecular molecular posibles tamizado

membrana molecular

Flux tipicos Arriba de 300 30-300 3-30

(litros/m?h)

Naturaleza Sin importancia, Sin importancia, Importante por que

quimica de la no afecta las no afecta las afecta las

membrana propiedades de propiedades de propiedades de
transporte transporte transporte.

Fuente (Renner 1999)

En el caso de la osmosis inversa la naturaleza quimica de la membrana es

relevante debido a que se hacen presentes interacciones no covalentes entre las

moleculas del filtrado y la membrana, lo que puede ocasionar que el proceso se

vuelva complicado y de bajo rendimiento. La microfiltracion no es utilizada en

lacteos debido a que retiene particulas muy grandes, como los glébulos de grasa

y bacterias, siendo que la grasa se prefiere separar por centrifugadoras

(descremadoras) y las bacterias se eliminan por el proceso de pasteurizacion.
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4.4 ULTRAFILTRACION

De las cuatro clasificaciones de membranas la ultrafiltracion es la mas usada
en la industria lactea, ya que esta se encuentra en la mejor condicion para hacer la
separacion de proteinas y componentes coloidales de la leche o el lactosuero, por
lo que los avances en la industria lactea se han dado principalmente en el proceso
de ultrafiltracion.

Diagrama de proceso de elaboraciéon de WPC por ultrafiltracién
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Fuente (Renner 1999)
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En principio la ultrafiltracion puede llevarse de tres diferentes formas de
operacion estas son; lote, semi-continuo y continuo o fase de recirculacion. Las
plantas industriales estan basadas en la forma de fase de recircurlacion.

Operacién por Lotes

En esta operacion el fluido es bombeado de un tanque a través del modulo
de ultrafiltracion, el retiendo es reciclado al tanque de alimentacion, mientras que
el permeado se elimina, teniendo en el tanque una mayor concentracién cada vez,

_la operacién se detiene cuando la concentracion del tanque es la deseada.

Figura 4.3 Esquema del sistema de ultrafiltracion por lotes (Renner).

Canal de alimentacion/ .
Tangue concentrador ,_L‘@

s

Permeado

Las ventajas de este proceso son; simplicidad, y flexibilidad para otros
procesos, con lo que es posible una planta de multipropésitos en la que se puede
utilizar el proceso para la ultrafiltacion lactosuero, jugos de frutas, leche y otros
productos que se deseen concentrar. Las desventajas son: largo tiempo de
residencia del fluido en la planta, solo se obtiene el retiendo con la concentracion
requerida hasta el final de toda la operacion, y el consumo de energia es alto
debido a que el vapor es solamente utilizado una vez.
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Operacién Semi-continua

El flujo de alimentaciéon es bombeado desde el tanque al sistema de
circulacién por medio de la bomba de alimentacioén. La principal circulacién se
hace directamente a través del modulo y solo una pequefia parte es reciclada al
tanque de alimentacién. Un sensor controla la apertura y cerrado automatico de
las valvulas, ademas permite que una parte del retiendo, con la concentracién
deseada sea retirada periddicamente y remplazada por una correspondiente
cantidad de fluido del canal de alimentacion, proveniente desde el tanque de
almacenaje.

Figura 4.4 Esquema del sistema de ultrafiltracion de la operacion semi-
continua (Renner 1999).

Retiendo

Canal de J:@

alimentacion i

‘ermeado

Las ventajas de este proceso son; excelente flexibilidad para adaptar a otros
procesos, promedio corto de estadio del fluido en la planta de proceso, la salida
del producto es mayor, el consumo de energia comparado con la operacién en
lotes es menor. Las desventajas son: se induce mas rapido el taponeé de la
membrana que en el método por lotes, el retiendo no se obtiene continuamente, el
flux es mas bajo comparado con la operacion por lotes, se requiere una mayor
area de membrana.
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Operacidn en continuo

En el modo continuo de operacion el area total de la membrana de UF se
divide por el numero de etapas conectadas en serie y en una alimentacion
separada. Por lo tanto el canal de recirculacién en la primera etapa se enriquece
hasta cierta concentracion. Ese mismo paso se repite en las etapas posteriores
hasta llegar a la concentracion del retiendo requerida. El disefio del sistema

supera la desventaja de un flujo lento, cuando se logra alimentar a la vez que se
obtiene el retiendo.

Figura 4.5 Esquema del sistema de ultrafiltracion de la operaciéon continua o
de recirculacion, con dos etapas (Renner 1999).

_Dh?l)_, Retiendo

1a Etapa 2a Etapa
+@-L— @ Mosuo B— |Moduol -
Caneal de 1
Permeado Permeado

Las ventajas de este proceso son; un estadio corto en el sistema de flujo, se
obtiene el retiendo continuamente, se tiene una mejor utilizacion de la energia.
Desventajas; el proceso no es flexible, la planta solo puede utilizarse para el

proceso disefiado y el area total de membrana es muy grande y costosa. (Renner
1999).
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De la industrializacién del lactosuero resultan varios productos comerciales

como son el SWP (lactosuero dulce en polvo), WPC (proteina concentrada de

lactosuero), WPI (proteina aislada de lactosuero). Cada uno de ellos suelen tener

variadas aplicaciones en alimentos E n la tabla 4.3 se muestran estas.

Tabla 4.3 Presentaciones de los productos de lactosuero y su uso.

Producto Funcioén principal y beneficios Aplicaciones tipicas
de suero
SWP Bajo costo, resalta el sabor y color | Productos de panaderia: pan de
durante la coccion y el homeado, caja, galletas, bisquets, lacteos:
facilita la mezcla en las bebidas y | helados y mezclas de bebidas,
modera el sabor dulce. botanas y saborizantes postres
WPC 34% Bajo costo, resalta el sabor y color | Lacteos: bebidas, productos
durante la coccién y el horneado, | fermentados, yogurt, quesos
facilita la mezcla en las bebidas y | suaves, helados, pudines.
modera el sabor dulce. Panaderia: bisquets, galletas.
Botanas: sopas y productos
nutricionales
WPC 80% Fuente de proteina de alta calidad, | Lacteos: yogurt, pudines. mezclas
buen emulsificante, liga grasa, con | secas, productos de carnes y
agua tiene propiedades pescados procesados, proteina
espesantes para fortificacion de bebidas y
formulas infantiles
WPI Aporte de proteina, practicamente | Proteina fortificante y productos de
libre de lactosa. nutricién, productos para
deportistas y formulas de infantes
WPC Alternativa al lactosuero dulce Confiteria y formulas infantiles
desminerali | cuando se requiere un bajo
zado contenido de sales.

Fuente (Dairy Export Council [1] 2002)
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CAPITULO 5
TECNICAS DE SEPARACION DE PROTEINAS DEL
LACTOSUERO

5.1 UTILIZACION DE MEMBRANAS Y CROMATOGRAFIA

Para este proceso se utilizan microfiltros que tienen propiedades de absorcién,
a diferencia de las filtraciones tipicas y tamices. Este proceso se enfoca en el
intercambio i6nico y la afinidad por la membrana. Actualmente los métodos
cromatograficos estan desarrollados para procesos de la industria biofarmaceutica
desde hace 25 afos. Pero las nuevas oportunidades para purificar proteinas de
importancia como la lactoferrina y la B-lactoglobulina de aplicacion en alimentos
lacteos hacen viables estos procesos.

Tabla 5.1 Principales caracteristicas de las proteinas: (MM) masa molecular,

(rs) radio de alimentacion, (pl) Punto isoelectrico y carga netaa pH 7

Proteina MM rs(nm) pl Carga neta
(K/mol)

B-Lactoglobulina 36.6 2.7 5.1 -17.6(A), -15.6(B)

a-Lactoglobulina 14.2 1.8 42458 |-3.7

Sero albumina bovina | 66.2 3.6 47-49 -16.3

Inmunoglobulina G 153-163 | Y-forma 5.5-7.0 R —

Fuente (Lucas1998)

Las membranas cromatograficas generalmente son poliméricas y a menudo
de acetato de celulosa o difloruro de polivinildieno. Para la separacion de
proteinas del lactosuero, el material de los microporos de la membrana tiene
grupos de intercambio idnico en el area interna de su superficie (Lucas 1998).
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Tabla 5.2 Caracteristicas de las membranas: 1)Corte de membranas por peso
molecular sin modificaciones (MWCO), 2)Permeabilidad de la membrana al
agua a 20°C(Lp), 3) Resistencia hidraulica (Rm), 4) radio de los poros (Rp), 5)
capacidad (grupos de intercambio idnico). Fuente (Lucas 1998)

Membrana | MWCO Lp Rm Rp Capacidad
(mol/m?)

M5 10 46 7.9 3.0 -

M2 15 82 52 35 -

M4 50 58 6.7 6.2 -

M1 150 56 7.0 10.0 -

M1-PEI - 34 10.6 8.8 -

M1PEIC - 35 10.3 8.9 0.063

Los poros estan habilitados para clarificacion de impurezas, y captura de los
grupos de moléculas seleccionadas de proteina, a través del intercambio iénico y
mediante su absorcién. Como las moléculas fluyen al pasar por la pared de la
membrana, los grupos de intercambio i6nico son atrapados en el interior de esta.

La membrana se lava con un buffer y posteriormente con una solucién salina
de diferente pH para cambiar el punto isolelectrico de la proteina. La retencién por
la membrana de la B-lactoglobulina depende del pH y de la fuerza i6nica por lo
tanto la desorcion del retiendo puede lograrse con el cambio de pH (Dairy
Management [2] 2004).

Purificacién por afinidad
Hasta hace poco los métodos mas comunes de aislamiento de prbteinas

fueron la ultrafiltracion no-especifica y el intercambio idnico, estos producen los ya
mencionados, Concentrado de Proteina de Lactosuero (WPC) o el Aislado de
Proteina de Lactosuero (WPI). Sin embargo estos procesos tienen limitaciones.
Por inicio no seleccionan las formas nativas de las proteinas del lactosuero, un
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ejemplo de esto es la B-lactoglobulina. Esto tiene importancia por que las formas
nativas de B-lactoglobulina enlazan nutrimentos lipofilicos como las vitami