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Resumen

El lactosuero bovino es el liquido resultante de la coagulacion de la leche en la
elaboracion del queso. La proteina es el componente de mayor valor nutritivo del
lactosuero bovino debido a su alta digestibilidad y su contenido en aminoacidos
esenciales. La fosforilacion de esta proteina permite incrementar su valor
nutricional. En México, la produccion de lactosuero bovino cada afio asciende a un
millén de toneladas; en Acatlan y Tulancingo, Hidalgo, diariamente se producen
800 mil litros, de los cuales el 40 % es utilizado como alimento para el ganado
bovino y la elaboracion de requeson mientras el resto es enviado al drenaje. Bajo
estas condiciones y como una alternativa para reducir el desperdicio de lactosuero
se encuentra la fabricacion de derivados alimenticios para humanos y animales. El
objetivo de este estudio fue fosforilar la fraccion proteica del lactosuero con
pirofosfato de sodio para incrementar su valor nutritivo y analizar como afectaba
en su composicion mineral. También se analizaron algunos componentes del
lactosuero entero como proteina, lactosa y elementos minerales mediante un
analizador de leche. Ademas se analizd el contenido de sodio, potasio, calcio,
magnesio y fésforo en las porciones proteica e hidrosoluble del lactosuero bovino
mediante espectrometria de emisidbn y absorcién atomicas y por técnicas
colorimétricas. En las seis muestras analizadas se obtuvieron en promedio los
siguientes datos: proteina 2.60 %, lactosa 3.70 % y sales minerales 0.53 %. El
contenido de proteina, lactosa y sales minerales fue mayor, similar e inferior
respectivamente a los valores reportados en la literatura. El sodio, potasio, calcio,
magnesio y fosforo se encontraron en concentraciones mayores en la porcién
proteica que en la porcién hidrosoluble del lactosuero. La mayor fosforilacion de la
proteina del lactosuero se llevé a cabo a una molaridad del pirofosfato de sodio de
0.4 y pH de la proteina de 2.5.

Palabras clave: lactosuero bovino, proteina de lactosuero, fosforilacion, porcidon

proteica, porcion hidrosoluble.



Abstract

Bovine whey is the liquid obtained after milk coagulation of cheese production.
Protein is the major nutritive component of whey because its high digestibility and
content of essential amino acids. Phosphorylation of this protein will increase its
nutritional value. Whey produced annually at Mexico is one million metric tons,
daily whey production at Acatlan and Tulancingo, Hidalgo, is 800 thousands liters;
of this production only 40 % is used for feed and quark production, the rest is
disposed of as waste effluent. Under these circumstances and as an alternative to
reducing whey waste, will be the uses of whey for food and feed derivatives
production. The aim of this study was to phosphorylate the whey protein fraction
with sodium pyrophosphate for increasing its nutritional value and analyze how this
affects is mineral content. Some bovine whey components were also analyzed,
such as protein, lactose and mineral element content with a milk analyzer. Sodium,
Potassium, Calcium, Magnesium and Phosphorus content was analyzed in proteic
and hydrosoluble whey portions by atomic absorption and emission spectrometry
and colorimetry. In six bovine whey samples analyzed the following data were
obtained: protein 2.60 %, lactose 3.70 % and mineral salts 0.53 %. The protein,
lactose and mineral salts content were higher, similar and lower respectively to
those reported in literature. Sodium, Potassium, Calcium, Magnesium and
Phosphorus were found in higher concentrations in the proteic portion compared
with the hydrosoluble portion of whey. The best phosphorylation level of whey
protein was achieved with a sodium pyrophosphate molarity of 0.4 and protein pH
of 2.5.

Key words: bovine whey, whey protein, phosphorylation, proteic portion,
hydrosoluble portion.
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1. Introduccion

El lactosuero bovino es un producto derivado de la elaboracion del queso,

después de la coagulacion de la caseina de la leche de vaca.

El agua es el principal componente del lactosuero bovino, la lactosa, proteinas y
sales minerales forman el resto de los componentes, los cuales tienen un elevado
valor nutritivo y por tal motivo no deben desecharse sino aprovecharse para la

alimentacion humana y del ganado.

La utilizacion industrial del lactosuero plantea numerosos problemas por lo que un

volumen considerable de este derivado va a parar a los rios y desagues.

Algunas posibilidades de la utilizacion del lactosuero bovino han sido propuestas,
pero las estadisticas indican que casi el 50 % del lactosuero producido es
descartado como efluente el cual crea un serio problema ambiental, ademas que

representa una pérdida significativa de nutrientes.

Del lactosuero aprovechado se han obtenido concentrados proteicos, lactosa,
bebidas fermentadas, bebidas alcohdlicas, acidos organicos, entre otros. Las
proteinas del lactosuero no constituyen la fraccidon mas abundante del lactosuero,
pero es la mas interesante en los terrenos econémico y nutricional. Son una rica y
balanceada fuente de aminoacidos y tienen un alto valor biolégico. Ademas son
utilizadas en gran variedad de alimentos debido a sus propiedades nutrimentales y

funcionales.

Por medio de modificaciones quimicas, como la fosforilacion, se puede
incrementar o mejorar las propiedades nutrimentales y/o funcionales de las
proteinas. La mejora de la calidad nutrimental puede considerar incrementar la
digestibilidad o enlazar nutrientes a la proteina, en este caso, el fésforo es un
mineral esencial para el metabolismo del organismo humano y animal donde
juega un papel muy importante en el desarrollo y mantenimiento de las estructuras

oseas.



El fésforo al estar enlazado a un componente organico, en este caso a una

proteina, tiene una mayor biodisponibilidad.



2. Revision de la Literatura

2.1 Definicion y tipos de lactosuero bovino

El lactosuero bovino es el liquido resultante de la coagulacion de la leche de vaca
en la elaboracion del queso, tras la separacion de la mayor parte de la caseina y
de la grasa. La composicion y tipo de lactosuero depende de la leche utilizada y
el tipo de queso a fabricar, asi como de los métodos empleados para la
coagulacion de la caseina; de acuerdo a lo anterior, existen dos tipos de

lactosuero bovino: el dulce y el acido.

El lactosuero bovino dulce resulta de la coagulacion enzimatica de la leche, en la
elaboracién de queso tipo Suizo, Cheddar, Mozarella, Manchego, entre otros. Este
tipo de lactosuero casi no contiene calcio, ya que se produce un desdoblamiento
del complejo caseina-calcio y se separa el paracaseinato de calcio que es la

cuajada de la fraccion hidrosoluble que es el lactosuero.

El lactosuero bovino acido resulta de la coagulaciéon acida de la leche cuando se
emplean acidos como el acético, lactico y citrico en la elaboraciéon de queso
Cottage, queso fresco, queso Oaxaca, entre otros. En la coagulacion acida el
calcio no forma parte del complejo paracaseinato y pasa al lactosuero en donde se
combina con la lactosa formando lactato calcico, de aqui que el lactosuero de la

coagulacion acida contenga lactato calcico.

2.2 Composiciéon promedio del lactosuero bovino

En el Cuadro 1 se muestra la composicion promedio, en base seca, de ambos

tipos de lactosuero bovino.’



] Cuadro 1
COMPOSICION PROMEDIO DEL LACTOSUERO
BOVINO DULCE Y ACIDO, BASE SECA.

Lactosuero dulce Lactosuero acido
g/L g/L
Solidos totales 63.0-70.0 63.0-70.0
Lactosa 46.0-52.0 44.0 -46.0
Proteina 6.0-10.0 6.0-8.0
Calcio 0.4-0.6 12-1.6
Fosfatos 1.0-3.0 20-45
Lactato 2.0 6.4
Cloruros 1.1 1.1
Grasa* 3.0-5.0 3.0-6.0

* Depende del contenido inicial en la leche

La proteina es el componente de mayor valor nutritivo del lactosuero bovino ya
que tiene un elevado valor bioldgico y un rico perfil de aminoacidos esenciales, 2

como se observa en el Cuadro 2.

Cuadrp 2
CONTENIDO DE AMINOACIDOS ESENCIALES
EN LAS PROTEINAS DEL LACTOSUERO BOVINO

Contenido

g/ 100 g de proteina
Treonina 6.2
Cisteina 1.0
Metionina 2.0
Valina 6.0
Leucina 9.5
Isoleucina 59
Fenilalanina 3.6
Lisina 9.0
Histidina 1.8

Triptoéfano 1.5




2.3 Calidad nutrimental de las proteinas del lactosuero bovino

La calidad nutrimental de una proteina puede ser expresada de varias formas: el
indice de eficiencia de proteina, la digestibilidad y el valor biolégico son
frecuentemente utilizados para indicar el potencial de una proteina alimenticia

como fuente de aminoacidos.®

En el Cuadro 3 se compara la calidad de la proteina del lactosuero bovino con la

de otras proteinas de referencia.>*

Cuadro 3
CALIDAD PROTEICA EN ALIMENTOS PARA HUMANOS
Digestibilidad
proteica Score de indice de Digestibilidad
Corregida por aminoacidos Eficiencia Valor proteica
el Score de esenciales de biolégico %
aminoacidos proteina
Proteina
de 1.0 1.14 3.2 104 99
lactosuero
bovino
Proteina
de huevo 1.0 1.21 3.8 100 98
Caseina 1.0 1.19 2.9 77 99
Proteina
de soya 0.99 1.04 2.2 74 95
Proteina
de carne 0.92 0.94 2.9 80 98
bovina
Gluten de 0.25 0.47 0.34 54 91

trigo




2.4 Vitaminas en el lactosuero bovino

Ademas el lactosuero tiene vitaminas del complejo B (Cuadro 4) como: tiamina,

riboflavina, acido nicotinico, acido pantoténico, piridoxina, cobalamina y acido

ascorbico.?
) Cuadro 4
CONCENTRACION DE VITAMINAS EN LACTOSUERO BOVINO
Concentracién
pug/ml
Tiamina (B1) 0.38
Riboflavina (B2) 1.20
Acido nicotinico (B3) 0.85
Acido pantoténico (B5) 3.40
Piridoxina (B6) 0.42
Cobalamina (B12) 0.03
Acido ascérbico (C) 2.20

2.5 Produccién de lactosuero bovino en el mundo y en México

La distribucion de la produccién de lactosuero en el mundo en el afio 2005 fue °:
Europa 53 %, América del Norte y central 28 % , Asia 6 %, Africa 5 %, Oceania 4
%, América del Sur 4 %. Anualmente estos porcentajes representan 110-115
millones de toneladas métricas de lactosuero provenientes de la elaboracién de
queso.®”® De este valor, el 45 % se desecha en rios, lagos o en el suelo, lo que
representa una pérdida significativa de nutrientes ocasionando serios problemas

de contaminacion ambiental .8

En México, el lactosuero producido cada ano es aproximadamente un millén de
toneladas, ° proveniente de la elaboracién de queso en algunas de las principales

cuencas lecheras especializadas del pais: La Laguna (Coahuila y Durango), los



Altos de Jalisco, Tizayuca (Hidalgo) y Valle de México y zonas aledafas al Distrito

Federal (Puebla Estado de México), asi como el norte de Veracruz. ™

También hay que considerar los lugares que tienen una gran produccion de queso
a nivel familiar, como Tulancingo y Acatlan (Hidalgo), donde la produccion diaria
de lactosuero es de aproximadamente 800 mil litros, de los cuales son utilizados
alrededor del 40 % como alimento para el ganado bovino o para la elaboracién de

requeson, el resto es vertido a las lagunas de la regién o a campo abierto.

La cantidad de lactosuero disponible en el mundo, incluyendo a nuestro pais, es
muy considerable, como ya se menciond, ya que representa mas del 80 % de la
leche utilizada en queseria.”" Es un producto voluminoso y su utilizacién constituye
uno de los mayores problemas de la industria lactea. Sus componentes poseen un
elevado valor nutritivo y presentan propiedades nutrimentales y funcionales muy

interesantes a nivel de las industrias de alimentos.

2.6 Valorizacion del lactosuero bovino: de residuo contaminante a producto

de alto valor agregado

Las estadisticas indican que una importante porcidn de este residuo es descartada
como efluente el cual crea un serio problema ambiental, "' debido a que afecta
fisica y quimicamente la estructura del suelo, lo anterior resulta en una
disminucién en el rendimiento de cultivos agricolas y cuando se desecha en el

agua, reduce la vida acuatica al agotar el oxigeno disuelto. '

De acuerdo a un trabajo de la FAO, ™ el lactosuero es una de las mayores
reservas de proteinas alimentarias que quedan todavia fuera de los canales de
consumo humano. Tradicionalmente se consideraba al lactosuero como un
elemento no deseable, de escaso interés y de alto costo de eliminacion. La

practica mas comunmente utilizada para su eliminaciéon ha sido verterlo en los



cursos de agua, lo que es muy perjudicial desde el punto de vista ambiental. Una
practica menos perjudicial y de uso muy frecuente es el suministro a los terneros

y/o cerdos para complementar su alimentacion.

Al desarrollarse la industria quesera, resultd evidente que estas soluciones
tradicionales no eran suficientes para afrontar el problema de la eliminacién del
lactosuero. Si bien es cierto que el vertido del lactosuero en los cursos de agua
continua siendo un grave problema ambiental, esta practica se ha reducido mucho
sobre todo en los paises industrializados gracias a la aplicacion estricta de
medidas contra la contaminacién. Paralelamente, estas medidas han contribuido
también a intensificar la investigacion sobre los usos alternativos del lactosuero,
constituyendo asi un ejemplo del modo en que la reglamentacion puede inducir a
que las mismas industrias transformen los residuos contaminantes que generan en

productos de alto valor agregado para su propio beneficio. '

Se han realizado considerables esfuerzos para explorar nuevas alternativas para

la utilizacién del lactosuero bovino y reduccion de la contaminacién ambiental. '

Anteriormente era utilizado principalmente para elaborar requeséon 6 como
alimento para animales (cerdos vy terneros), pero fueron agregandose
innumerables alternativas de utilizacion de complejidad tecnologica creciente,
como el uso de membranas de ultrafiltracién para obtener concentrados proteicos
y membranas de microfiltracion para obtener aislados proteicos, de elevado valor
agregado que son utilizados en la industria alimentaria humana y animal. Ademas
mediante la fosforilacion de las proteinas se logra incrementar su valor nutritivo y

mejorar sus propiedades funcionales. 17

2.7 Derivados del lactosuero bovino

Existe una gran diversidad en cuanto a los posibles usos del lactosuero bovino,

como se denota a continuacion:



2.7.1 Concentrados proteicos. Son elaborados por medio de equipos de
ultrafiltracion que consisten de una membrana semipermeable, la cual
selectivamente permite pasar materiales de bajo peso molecular como agua, iones
y lactosa, mientras retiene materiales de peso molecular alto como la proteina.
Estos concentrados se utilizan tanto por las propiedades nutrimentales, fabricacion
de suplementos proteicos, como por las propiedades funcionales, para la
elaboracion de helados y budin, carne y salchichas, margarina y mayonesa.
También se utilizan para la elaboracion de bebidas, salsas, fideos, galletas,
pasteles y productos de formulaciones infantiles debido a las propiedades

funcionales excelentes de sus proteinas y sus beneficios nutrimentales.

2.7.2 Bebidas refrescantes. Para la preparacion de estas bebidas, el sabor
acido del lactosuero bovino es mas compatible con las bebidas de frutas citricas,
sin embargo su utilizacion como bebida refrescante era obstaculizada por la
presencia de proteinas y grasa. Después de la Segunda Guerra Mundial, este
problema se solucion6 al utilizar lactosuero sin proteina ni grasa. Un ejemplo de
bebida refrescante, Rivella ®, es producida en Suiza desde 1950 y es consumida

en Canada y Holanda. '

2.7.3 Bebidas fermentadas. Se producen a partir de la fermentacion de
lactosuero bovino desproteinizado o completo para producir una gama de
bebidas. La principal ventaja ofrecida por el lactosuero como sustrato para la
produccion es menos acido que los jugos de frutas y tiene un gran valor nutritivo,

especialmente si las bebidas aun contienen las proteinas del lactosuero. ®°

2.7.4 Bebidas alcohdlicas. La produccion de este tipo de bebidas por
conversion del lactosuero bovino es una alternativa de gran interés para la
utilizacién de este subproducto industrial. En Estados Unidos, Irlanda y Nueva

Zelanda se encuentran destilerias de lactosuero que obtienen etanol. ®'°



2.7.5 Acidos organicos. Pueden ser obtenidos a través de la fermentacion del

lactosuero bovino, entre estos se tienen: acido acético y acido propidnico. '©1°

2.7.6 Lactosa. Una vez deshidratado el lactosuero, la lactosa es el
componente que se encuentra en mayor proporcion, y también tiene una gran
aplicaciéon en la industria alimentaria, como ingrediente en la fabricacion de
bizcochos, galletas, productos dietéticos y en confiteria, para la fabricacion de

caramelos, chocolates, entre otros 3

2.8 Proteinas del lactosuero bovino: propiedades nutrimentales y

funcionales

Las propiedades nutrimentales de las proteinas son aquellas determinadas por la
composiciéon en aminoacidos; como ya se menciono las proteinas del lactosuero
son altamente nutritivas y digestibles. Ademas, son una excelente fuente de calcio
altamente biodisponible, ideal para la elaboracidn de bebidas para nifios, mujeres

embarazadas y adultos mayores.

Las propiedades funcionales son las que confieren a los alimentos que las utilizan
como ingredientes, algunas caracteristicas distintivas de apariencia, textura,

sabor, solubilidad, entre otras.®

En general los productos del lactosuero bovino son utilizados en la elaboracion de
diversos productos, donde mejoran muchas de sus caracteristicas funcionales y
nutrimentales, como se describe a continuacién: en los productos de panaderia se

2

mejora la textura, proporciona vitaminas y minerales; ?° en las bebidas es una

fuente de aminoacidos esenciales, vitaminas, calcio, y componentes bioactivos y

nutracéuticos, como lactoferrina y probiéticos;*

en los productos lacteos se
proporciona cuerpo y textura en quesos procesados y tiene un efecto probidtico en

yogures;?° en confiteria se mejora el sabor, y puede utilizarse como sustituto de

10



grasa; en carne procesada y productos del mar se desarrolla la textura deseada,
se mejora el color y el sabor;? en la produccién de alimentos para animales se

incrementa el valor nutrimental, suministra proteinas, vitaminas y minerales.?°

2.9 Comparativa de las propiedades funcionales de los caseinatos y las

proteinas del lactosuero bovino

Las proteinas del lactosuero y los caseinatos de sodio se utilizan en la industria
charcutera como ligantes y emulsificantes, en la fabricacion de helados por
favorecer el batido y en la preparaciéon de harinas de cereales enriquecidos con

proteinas. 2’

Las proteinas del lactosuero y los caseinatos de calcio encuentran un amplio
campo de utilizacion en dietética. La intolerancia a la lactosa de algunos individuos
y la busqueda de alimentos hipocaléricos han hecho que exista una amplia
clientela para estos productos preparados a partir de la leche pero desprovisto de

lactosa y grasa cuya presencia se juzga indeseable.?'

Las disoluciones de las proteinas del lactosuero y de los caseinatos de sodio son
utilizadas como sustitutos de leche, pero las primeras tienen mayor blancura,

aunque también su solubilidad es menor. 2’

Las proteinas de lactosuero presentan una mayor estabilidad espumante que los

caseinatos. %2

11



2.10 Modificacién quimica de las proteinas para mejorar sus propiedades

nutrimentales y funcionales

La funcionalidad de las proteinas estd determinada por sus caracteristicas
fisicoquimicas, las interacciones con componentes proteicos y no proteicos y las
condiciones de proceso como: pH, concentracion de sales, concentracion del ion

calcio y tratamientos térmicos previos.

La modificacion de las proteinas para mejorar o cambiar sus propiedades
funcionales implica la alteracion de una o mas de sus caracteristicas
fisicoquimicas, que pueden ser: peso molecular, composicidn en aminoacidos,
secuencia, conformacion, carga neta de superficie e hidrofobicidad efectiva.
Ademas de lograr la funcionalidad deseada, otro objetivo de la modificacion de
proteinas es el mejorar su valor nutritivo. >*?* La modificacién de las proteinas

puede llevarse a cabo mediante técnicas quimicas, enzimaticas o fisicas.

La modificaciéon quimica implica la derivatizacion de las cadenas laterales de los
aminoacidos. El objetivo de esta derivatizacion es modificar las interacciones no
covalentes para lograr la conformacién de la proteina con la estructura y funcion
deseadas. Las interacciones no covalentes importantes en términos de modificar
la conformacion de la proteina incluyen las interacciones de Van der Waals,

interacciones electrostaticas, interacciones hidrofébicas y puentes de hidrégeno. 2°

2.11 Fosforilacion de las proteinas para mejorar sus propiedades funcionales

Los grupos fosfato pueden ser unidos de manera covalente a las proteinas
mediante una variedad de agentes fosforilantes, algunos de éstos se mencionan a

continuacion:

El oxicloruro de fosforo (POCIs) para fosforilar albiumina de huevo, * B-

lactoglobulina, caseina y lisozima; %’ el trimetafosfato de sodio (NasP30°) para
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% ol pentdxido de fésforo (P,0s) disuelto en acido fosférico

2 30

proteina de soya,;

(HsPO,) para caseina ?° y albumina de huevo; el acido fosforico (H3PO4)

combinado con tricloroacetonitrilo (CCIsCN) para fosforilar caseina; *! el fosfato de

3

sodio (Na,HPO,) para proteina de la clara de huevo ** y pirofosfato de sodio

(NasP,0;) para proteina de lactosuero bovino. '’

La fosforilacion quimica de las proteinas puede incluir la derivatizacion del oxigeno

27,28,30

del hidroxilo de los residuos de serina y treonina o del nitrogeno del amino

de la lisina o histidina. %’

Para la caseina fosforilada con oxicloruro de fésforo (POCI3), el fosfato se unié al
oxigeno del hidroxilo de serina y treonina, como mono y difosfato; mientras que
para la lisozima fosforilada, el fosfato se unié al nitrbgeno mediante enlaces tipo

éster de los di y polifosfatos. %

Al utilizar pentoxido de fosforo disuelto en acido fosférico (P2Os / H3PO4) para
fosforilar caseina, las uniones fosfato se encontraron como ésteres de los acidos
ortho- y meta-fosférico en los grupos hidroxilo de los residuos de serina, treonina

e hidroxiprolina. *°

Al fosforilar B-lactoglobulina con oxicloruro de fosforo (POCIs), el nitrogeno de los

residuos de lisina e histidina fueron los principales sitios de enlace del fosfato.*®

Cuando la caseina fue fosforilada con acido sulfurico (H3PQO,), el fosfato formo en

enlaces tipo éster con el oxigeno del hidroxilo de los residuos de serina y treonina.
30
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Reacciones de fosforilacion de proteinas

1.- Con oxicloruro de fésforo® {(POCLa):

(PNt + Pock——> (P)~NH—POCL +HC

2 - Con trimetafosfato de sodio®{NazPz0a)

(P)—OH + NazP:0s ——(p)o—ro:*

3 .- Con pentdxido de fosforo (P20s)

@—OH + P20< —»@—o POs >

4 - Con acido fosforico (HzPOa)

@—OH + HsPO4 —>®— O~=p0s*

5 - Con pirofosfato de sodio (NaaP20r)

@‘NHL + NasP207 _>®_NH — PO *

La fosforilacion ha sido probada como un método eficiente de mejorar las
propiedades funcionales de las proteinas de los alimentos, como: solubilidad en
agua, hidratacién, emulsificacion, formacion de espuma, gelificacion y estabilidad

térmica. 3

Al fosforilar proteina de soya con trimetafosfato de sodio incremento la solubilidad
en agua, la capacidad de retencidén de agua, las propiedades de emulsificacién,

batido y formacion de espuma. 28

En el caso de la B-lactoglobulina fosforilada con oxicloruro de fésforo, mejoraron

las propiedades de emulsificacion y gelificacion. *3
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Cuando se utilizé fosfato de sodio para fosforilar proteina de clara de huevo,
mejoraron sus propiedades de estabilidad térmica, gelificacion y emulsificacion. >
Ademas se fosforilé aislado proteico de lactosuero bovino, pero tuvo un nivel de
fosforilacidn mas bajo que la proteina de clara de huevo, posiblemente por su bajo
nivel de azutcar *, ya que las cadenas de sacaridos en las proteinas también son
sitios de fosforilacion. * Dado lo anterior, en otro estudio de fosforilacion se
prepard un aislado de proteina de lactosuero bovino fosforilado, pero primero se
glucosilé con maltopentosa a través de la reaccion de Maillard y después se llevo
a cabo la fosforilacién en presencia de pirofosfato de sodio, dando como resultado
que algunas propiedades funcionales mejoraran como la estabilidad térmica,

emulsificacion y gelificacion."’

Ademas de mejorar las propiedades funcionales mediante la fosforilacion de las
proteinas de lactosuero bovino, se puede aumentar su valor nutricional ya que el
fésforo que es unido a las proteinas es altamente asimilable y se pueden obtener

concentrados proteicos enriquecidos tanto para consumo humano como animal.

El fosforo es un mineral esencial para el metabolismo del organismo humano vy
animal donde juega un papel muy importante en el desarrollo y mantenimiento de
las estructuras 6seas. Es un componente del adenosin trifosfato (ATP) y los acidos
nucleicos y forma parte de los fosfolipidos que integran y dan flexibilidad a las

membranas celulares.*® Ademas, tiene importantes funciones fisioldgicas.
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3. Justificacion

Un gran porcentaje del lactosuero proveniente de la industria quesera es eliminado
al drenaje porque no se le da algun uso positivo y genera un serio problema
ambiental. En Tulancingo y Acatlan, Hidalgo, debido a la gran produccién de
lactosuero bovino, este problema es importante. Por medio de la presente
investigacion se pretende contribuir a la reduccion de la eliminacion del lactosuero,
al darle un uso positivo, cuando se fabrique un complemento alimenticio

enriquecido, ademas de su caracterizacion fisicoquimica para su uso eficiente.
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4. Hipétesis

El contenido de fosforo aumentara en la fraccion proteica del lactosuero bovino,
después de la fosforilacién efectuada a diferentes molaridades y pH, y afectara su

composicion mineral.
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5. Objetivos

Fosforilar la fraccion proteica del lactosuero bovino con pirofosfato de sodio para
aumentar su contenido en fésforo e identificar los cambios en el contenido mineral

después de la fosforilacion.

Identificar la interaccion del fésforo con los minerales sodio, potasio, calcio y

magnesio.

Analizar algunos componentes del lactosuero bovino entero como: proteinas,
lactosa, sales minerales, sdélidos grasos y algunas caracteristicas fisicoquimicas
como: temperatura, densidad, punto de congelacibon y pH mediante
espectrofotometria y potenciometria, con el fin de conocer su caracterizacion y

composicion.

Cuantificar el sodio, potasio, calcio, magnesio en las porciones proteica e
hidrosoluble del lactosuero por espectrometria de emisidén y absorcion atémicas, y
el fésforo mediante colorimetria, para conocer el contenido mineral en ambas

porciones.
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6. Material y métodos
6.1 Localizacién

La recoleccién de las muestras de lactosuero bovino obtenido de la fabricacion de
queso Oaxaca, tuvo lugar en seis queserias de Tulancingo Hgo, seleccionadas al
azar y por la disponibilidad de los duefos de dichas queserias para apoyar con la

toma de muestras.

Los analisis fisicoquimicos del lactosuero entero, la fosforilacion de la fraccién
proteica y el analisis de elementos minerales (sodio, potasio, calcio, magnesio y
fésforo) se realizaron en el Laboratorio de Toxicologia de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de Ciudad Universitaria.
6.2 Materiales para la toma de muestras

Para la toma de muestras se utilizaron seis botellas de plastico de 600 mL sin
esterilizar, unicamente se lavaron con agua y jabén y se enjuagaron dos veces

con agua desmineralizada.

Se ocupdb una hielera para conservar las muestras mientras eran transportadas al
Laboratorio de Toxicologia de la FMVZ, ahi se mantuvieron en congelacién a una

temperatura de — 20 ° C.
6.3 Equipo para los analisis fisicoquimicos y de elementos minerales

Mediante un espectrofotometro ® Milk Scope Electric Julie C5 se analizaron
algunos componentes y caracteristicas fisicoquimicas del lactosuero bovino

entero.

Los analisis de los elementos minerales se realizaron con un espectrometro de
emision y absorcion atomicas ® Perkin Elmer AAnalyst 100 y un colorimetro ®
Perkin EImer Lamda 2S.

El pH se midié con un potenciometro ® Conductronic pH 20.
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6.4 Métodos para los analisis fisicoquimicos y de elementos minerales

6.4.1 Analisis de los componentes y caracteristicas fisicoquimicas del
lactosuero bovino entero. Las botellas de plastico que contenian las muestras
se colocaron en un recipiente con agua a temperatura ambiente para ser
descongeladas, y una vez descongeladas, se vaciaron en tubos de fondo cénico
de 50 mL para realizar el analisis de algunos componentes y caracteristicas
fisicoquimicas del lactosuero bovino entero (densidad, lactosa, proteinas, sales
minerales, temperatura, soélidos no grasos, soélidos grasos y punto de congelacion)
con el analizador de leche ® Milk Scope Electric Julie C5. El pH se midié con un

potenciometro ® Conductronic pH 20.

6.4.2 Obtencion de las fracciones proteica e hidrosoluble del lactosuero
bovino entero. De cada muestra se colocé 1 mL de muestra en un tubo de
ensayo de 10 mL, se agregaron 2 mL de metanol y se centrifugd a 2500 rpm
durante 10 min. Se observaron 2 fases, el precipitado fue la fraccion proteica y el
sobrenadante fue la fraccion hidrosoluble, éste ultimo se coloco en otro tubo de

ensayo.

6.4.3 Procesamiento de la fraccion proteica del lactosuero bovino. El
precipitado proteico se puso a secar en la estufa durante un dia aproximadamente
a 70 ° C, se le agreg6 0.5 mL de agua desmineralizada y 2 mL de acido nitrico
(HNO3) al 20 %, se mezclo con el vortex, se dejo digerir a temperatura ambiente
durante la noche y al dia siguiente se calenté a bafio maria a temperatura no
mayor de 80 ° C durante 5 hr para eliminar la materia organica. Una vez digerida

la muestra, se aforé a 5 mL con agua desmineralizada y se colocé en otro tubo.

6.4.4 Analisis de los elementos minerales (Na, K, Ca, Mg, y P) en las
fracciones proteica e hidrosoluble del lactosuero bovino. El andlisis de calcio,
magnesio, sodio y potasio se realizd por espectrometria de absorcion y emision
atomicas bajo las condiciones de operacion sefialadas en el manual de operacion

del fabricante del equipo, >’ se midié la absorbancia de las muestras. Para conocer
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la concentracion se hizo un estimado al usar la regresion lineal de los estandares
de los elementos minerales. Para el calculo de la concentracion final se considerd
ademas el peso de la muestra, el aforo, y la dilucién (en caso de que haya sido

necesario realizarla).

La determinacion de fésforo se realizdé por colorimetria con el uso del reactivo de

molibdovanadato de amonio.®

6.5 Ajuste del pH de la fracciéon proteica del lactosuero bovino. De cada una
de las muestras de lactosuero bovino entero se tomé 1 mL, se obtuvo la fraccidén
proteica y ésta se coloco en un tubo de ensayo al que se le agregaron 10 mL de
agua desmineralizada. Se midi6 el pH y se ajusté a un valor de 2.5 ' con una
solucion de HCI 0.1 N Se repitié el procedimiento anterior pero se ajustd el pH a
un valor de 3.5, y a 4.5. Hasta el momento se tenian 18 muestras en total, las
primeras 6 estaban a un pH de 2.5, las otras 6 a un pH de 3.5 y las 6 ultimas un
pH de 4.5.

Soluciones para fosforilar. Se prepararon 3 soluciones de pirofosfato de sodio:
01 M, 02MyO04 My se les ajustdo el pH a 4.0 con acido fosforico (H3PO4)

concentrado. "
6.6 Fosforilacion de la fraccidon proteica del lactosuero bovino

Del primer bloque de las 6 muestras a pH de 2.5, se tomaron 3 mL y se colocaron
en 3 tubos de ensayo, y a cada uno se le agregd 1 mL del agente fosforilante
pirofosfato de sodio ( 1 mL de la solucién 0.1 M al primero; 1 mL de la solucion 0.2
M al segundo y 1 mL de la solucién 0.4 M al tercero.) Al segundo bloque de las 6
muestras a un pH de 3.5 y al tercer bloque de las 6 muestras a un pH de 4.5 se les

agrego la solucién fosforilante como se menciona en el parrafo anterior.

En total se tuvieron nueve tratamientos, por los 3 valores de pH de la proteina y
las 3 molaridades de pirofosfato de sodio (NasP20-). El arreglo de los tratamientos

se presenta en el Anexo 1.
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Las muestras fosforiladas tuvieron un tiempo de incubacién de 5 dias a
temperatura ambiente, después se separd la proteina del resto de la solucidn
(agua + el pirofosfato que no reacciond) mediante una filtracién por medio de
acrodiscos de nylon ® Waters con un diametro de poro de 0.45 ym, luego se lavo
el filtrado con agua desmineralizada dos veces y se puso a digerir con 0.5 mL de
agua desmineralizada y 1 mL de acido nitrico (HNOs3) al 20% en las condicionadas
previamente mencionadas de digestion (procesamiento) de la fraccidén proteica.
Una vez digerida la proteina fosforilada, se analizaron el sodio, potasio, calcio,

magnesio y fésforo.

6.7 Analisis estadistico

Los datos generados en este experimento se sujetaron a los siguientes analisis
estadisticos. Primero se transformaron (Y=Log1[Y+1]) de acuerdo a los resultados
de las pruebas de distribucién normal (Shapiro Wilk) y de homogeneidad de
varianzas (Bartlett) contenidas en el programa JMP 8. * En todos los casos se
presentaron los datos originales. Para identificar la dispersion de los valores de
densidad y sdélidos no grasos (SNG) se construyd una grafica de caja y bigotes. La
comparacién de la proporcion de solidos no grasos contenidos en las muestras de

lactosuero bovino entero se realizé mediante una prueba X? de dos colas.

Las diferencias entre el contenido mineral de la fraccidn proteica e hidrosoluble se
determinaron mediante una prueba t de Student de dos colas. Cada tratamiento se
refiere a la combinacion de pH de la proteina y molaridad del agente fosforilante
para el desarrollo de la fosforilacion (nueve tratamientos en total). Para la
comparacion de los tratamientos con respecto a la condicion previa
(antes=control) se utilizdé un analisis de varianza de una via seguida de la prueba
de comparacién multiple de Dunnett, mientras que el efecto del cambio del pH
sobre la fosforilacion a cada molaridad del pirofosfato de sodio se realizé a través
de un analisis de varianza de una via, seguida de una prueba para detectar

tendencias lineales.
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La comparacion entre tratamientos de fosforilacion se realiz6 mediante un analisis
de varianza de dos vias en la cual se consideraron como factores al pH de la
proteina y a la molaridad del pirofosfato de sodio. EI modelo incluy6 el efecto de
los factores principales (pH y molaridad) y de la interaccion de ambos
(pH*molaridad). Debido a que la interaccion no resultd significativa, se procedié al

analisis individual de los factores y se removi6 del modelo la interaccién.

Se realizdé un analisis de correlacion lineal de Pearson a dos colas entre el
contenido de los diferentes minerales del lactosuero (sodio, potasio calcio,
magnesio y fosforo) tanto al inicio del experimento (antes = control) como después
de cada tratamiento. El andlisis estadistico se realizé con el programa Prism 5. *°

En todos los casos se consideré como significativo un nivel de p<0.05.
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7. Resultados

En la Figura 1 se observa la dispersiéon de los valores de densidad y sélidos no
grasos (SNG) de las seis muestras de lactosuero bovino entero analizadas. En
estos resultados se identifico que la lactosa fue el componente principal de los
SNG, seguido de las proteinas y las sales minerales. El contenido de sdlidos no
grasos fue similar en las 6 muestras de lactosuero (Fig. 2; p>0.05). De estos
solidos no grasos, la proteina representa alrededor del 36, la lactosa 54 vy las
sales minerales 7 %. Los datos obtenidos en este analisis se muestran de manera

completa en el Anexo 2.

Los valores de pH de las muestras de lactosuero se observan en el Cuadro 7.1
Las muestras 1, 2, 3, 5y 6 corresponden a lactosuero acido ya que estos valores
de pH estan cercanos a los descritos en la literatura ? (pH ~ 4); mientras que la

muestra 4 corresponde a un lactosuero dulce (pH ~ 6.2).

En la Figura 3 se presenta el contenido mineral en las fracciones proteica e
hidrosoluble del lactosuero bovino. Los valores promedio en la fraccion proteica
fueron: Na, 14,242 ; K, 12,567; Ca, 16,245; Mg, 60,833 y P, 6,730 ppm. Y en la
fraccidn hidrosoluble fueron: Na, 500; K, 823 ; Ca, 63; Mg, 57 y P, 651 ppm.

Es interesante anotar que las concentraciones de los elementos minerales de la
fraccion proteica van de 5 a 40 miles (ppm), mientras que en la fraccion

hidrosoluble van de 0.2 a 1.5 miles (ppm).

La comparacion de la concentracion de cada mineral (Na, K, Ca, Mg y P) en
ambas fracciones indicd que el contenido mineral en la fraccién proteica fue

mayor (Figura 4; p<0.01).

Los datos completos obtenidos en el analisis de minerales en las fracciones

proteica e hidrosoluble se anotan en los Anexos 3 y 4, respectivamente.
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En la Figura 5 se observa el cambio en el contenido mineral después de la
fosforilacién realizada a distintas condiciones experimentales de pH y molaridad.
En el caso de P y Na se registrd un incremento en su concentracion entre antes y

después de la fosforilacion. En contraste, K, Ca y Mg presentaron un decremento.

La comparacion de cada tratamiento de fosforilacion con respecto a la
concentracion inicial de fosforo indicod, de acuerdo al analisis de Dunnett, que
todos los tratamientos presentaron un aumento significativo de fosforo en la
proteina (Figura 6; p<0.01) cuando se compard con la concentracién de fosforo

inicial (antes de la fosforilacion).

El mismo analisis de comparacion multiple de Dunnett se realizé para el resto de
los minerales (sodio, potasio, calcio y magnesio) donde se encontré que el
aumento en la concentracién de sodio y la disminucion en las concentraciones de
calcio y magnesio resultaron significativos respecto a los valores encontrados
antes (control) de realizar la fosforilacion de la proteina. La concentracion de
potasio resultd similar entre los tratamientos y los valores control (Figuras 7, 8, 9 y
10; p<0.001)

En los Anexos 5, 6, 7 y 8 se presentan los datos completos obtenidos en el
analisis de minerales (fosforo, sodio, potasio, calcio y magnesio) después de la

fosforilacidn realizada a las distintas condiciones de pH y molaridad.

Como se menciona anteriormente, todos los tratamientos de fosforilacion
presentaron un aumento significativo en el contenido de fésforo en la proteina
fosforilada, lo cual se hizo evidente en la Figura 6 cuando se observa un cambio
de escala. Con base en al resultado anterior se compard el efecto entre los

tratamientos.

Los resultados indicaron que a valores de pH de 2.5 y 3.5 la cantidad de fosforo
resulté similar (p> 0.05) cuando se utilizé una molaridad de 0.2 y 0.4. A diferencia

de un pH de 4.5, en el cual la molaridad de 0.4 produce un aumento significativo
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(p<0.05) en la cantidad de fésforo, con respecto a 0.1 y 0.2 M., como se observa

en la Figura 11.

El efecto del cambio de pH sobre la cantidad de fésforo en la proteina fosforilada
se presenta en la Figura 12. El analisis indicé que a 0.1 y 0.4 M, el cambio en el
pH no afectd la cantidad de fosforo (p>0.05), mientras que a 0.2 M se presentd

una reduccion lineal en la cantidad cuando el pH es menos acido (p<0.05).

El céalculo de los coeficientes de correlacion entre los elementos minerales
contenidos en la porcion proteica, antes de la fosforilacion se presenta en el
Cuadro 7.2. Antes de la fosforilacion, solo se presentd una correlacion significativa

entre el fésforo y el magnesio (r* = 0.90; p<0.05).

Después de la fosforilacion, los coeficientes de correlacion significativos (p<0.05,
0.01 y 0.001) entre los elementos minerales (Na, K, Ca, Mg y P) estuvieron
condicionados por la molaridad del pirofosfato de sodio y el pH de la proteina,

como se pueden observar en el Cuadro 7.3 .
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Cuadro 7.1
VALORES DE pH DEL LACTOSUERO
BOVINO ENTERO

Muestra pH
1 4.03
2 3.82
3 4.08
4 6.37
5 3.99

6 4.86
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Figura 3. Contenido mineral en la porcion proteica (panel A) e hidrosoluble (panel B)

del lactosuero bovino. El simbolo + indica la media del contenido de cada mineral.
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Figura 5. Cambio en el contenido mineral en la proteina de lactosuero bovino

en respuesta a la aplicacion de cada tratamiento de fosforilacion.
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Figura 6. Contenido de fésforo en la proteina de lactosuero bovino después de cada
tratamiento de fosforilacién. El simbolo + indica la media de cada tratamiento.” indican
diferencias significativas entre cada tratamiento y el control (denotado como “Antes”),
(p<0.001).
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Figura 7. Contenido de sodio en la proteina de lactosuero bovino después de cada
tratamiento de fosforilacién. El simbolo + indica la media de cada tratamiento.” indican
diferencias significativas al nivel de p<0.001 entre cada tratamiento y el control (denotado

como “Antes”).
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Figura 8. Contenido de potasio en la proteina de lactosuero bovino después de cada
tratamiento de fosforilacion. El simbolo + indica la media de cada tratamiento. No se

encontraron diferencias entre cada tratamiento y el control (denotado como “Antes”).
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Figura 9. Contenido de calcio en la proteina de lactosuero bovino después de cada
tratamiento de fosforilacion. El simbolo + indica la media de cada tratamiento.” indican
diferencias significativas al nivel de p<0.001 entre cada tratamiento y el control (denotado

como “Antes”).
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Figura 10. Contenido de magnesio en la proteina de lactosuero bovino después de cada
tratamiento de fosforilacion. El simbolo + indica la media de cada tratamiento.” indican
diferencias significativas al nivel de p<0.001 entre cada tratamiento y el control (denotado

como “Antes”).
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Figura 11. Contenido de fésforo en la proteina de lactosuero bovino fosforilada a
diferentes valores de pH y molaridad. Los datos se expresan como la media + EE.. *°

literales distintas dentro de cada valor de pH indican diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 12. Contenido de fésforo en la proteina de lactosuero bovino fosforilada a
diferentes valores de pH y molaridad. Los datos se expresan como la media. El simbolo ~
indica diferencias significativas entre los valores de pH a cada molaridad evaluada
(p<0.05).
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Cuadro 7.2
COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL ENTRE MINERALES DE LA
FRACCION PROTEICA DEL LACTOSUERO BOVINO ANTES DE LA
FOSFORILACION

Na K Ca Mg
P 0.43 0.49 0.54 0.90 *
Na 0.54 -0.26 0.59
K 0.48 0.48
Ca 0.27

* indica un coeficiente de correlacion de Pearson (r?) significativo al nivel de p<0.05.
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Cuadro 7.3
COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL ENTRE MINERALES DE LA
FRACCION PROTEICA DEL LACTOSUERO BOVINO DESPUES DE LA
FOSFORILACION

pH 2.5 pH 3.5 pH 4.5
01 M 01 M 01 M
Na K Ca Mg Na K Ca Mg Na K Ca Mg
p 99 458 .0050.19 0.89%0.79 0.91*0.87* 0.99 ***0.97 ** 0.80 0.36
Na 0.68 0.09 0.37 097 v72 072 098 80 0.41
K 074 0.91* 065 0.62 0.91 **0.54
Ca 0.93 0.77 0.63
02 M 02M 02M
Na K Ca Mg Na K Ca Mg Na K Ca Mg
p 099 095 085098 093 91+0.83%0.72 0.97 ** 0.95* 0.85* 0.76
Na 0.95 085 0.97 0.84*0.67 057 0.97* 079 08
K 0.81 998 073 0.57 081 0-89
Ca 0.78 078 0.66
0.4 M 04 M 0.4 M
Na K Ca Mg Na K Ca Mg Na K Ca Mg
P 019 -018 0.16 033  0.82*029 031 023 0.99 **0.97 ** 0.57 0:93
Na 0.82* 0.45 074 -0.25 -0.27 -0.31 0.98 49 091
K 0.72 996 0.97 0.99 0.55 0-86
Ca 0.69 0.99 0.59

* *% v *¥** indjcan coeficientes de correlacién de Pearson (r’) significativos al nivel de p<0.05, 0.01
y 0.001, respectivamente.
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8. Discusion

En este estudio el valor de la densidad en lactosuero entero fue de 25.9 + 4.0
kg/m® y es un parametro predictivo que permite inferir que entre mas alto sea,
mayor es el contenido de sdélidos en el lactosuero. El indice de regresion de
densidad con lactosa fue de 0.9999, densidad con solidos no grasos: 0.9997;
densidad con proteinas:0.9994 vy densidad con sales minerales: 0.9985 . Los
valores de estas regresiones indican que la densidad es dependiente de estos
parametros. El valor de densidad del lactosuero encontrado en trabajos previos
corresponde a 66 kg/m®. "% Este parametro presenta dos posibilidades de
discusién: cuando es muy alto se puede referir a que quedaron fuera de la cuajada
una buena cantidad de sélidos de la leche, por lo tanto el proceso de coagulacién
no fue eficiente, pero para los productores de derivados del lactosuero sera de una
gran utilidad al obtener mayor cantidad de sus derivados y por consecuencia la
rentabilidad sera mayor. Cuando el lactosuero es de baja densidad,
consecuentemente sus derivados se obtendran en menor cantidad y sera menos

rentable su utilizacion.

El valor encontrado de lactosa fue de 3.7 + 0.5 % y no hay diferencia significativa

con el descrito por otros investigadores,’®*’

quienes notifican un promedio de 4.0
— 4.5 % . En otras palabras, los resultados estan en el margen inferior de los
notificados en la literatura. De alguna forma se debe considerar el tiempo que
transcurre mientras se lleva a cabo la medicion de la lactosa como un factor
determinante de su concentracion, debido a los procesos de fermentacién antes

de la colecta.

La proteina del lactosuero descrita en este trabajo fue 2.5 + 04 % vy al
compararse con lo reportado en la literatura (0.8 — 1.0 %)"®*' estos resultados
son 3 veces superiores. El hecho de encontrar una cantidad de proteina mayor a
lo reportado significa que la leche tenia una mayor cantidad de ésta o que la
coagulaciéon durante la produccidon del queso fue ineficiente. Este ultimo dato

puede representar para los fabricantes de queso de la zona una recomendacién
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para mejorar su sistema de coagulacién de la proteina de la leche y por lo tanto

tener un mayor rendimiento en la produccion de quesos.

El contenido de elementos minerales analizado en lactosuero entero fue de 0.5 +

1841 donde se

0.09 %, y es inferior al descrito en investigaciones previas,
reportaron valores de 0.8 — 1.0 %. La cantidad de minerales en el lactosuero
depende del contenido en la leche. Cantidades inferiores a las reportadas pueden
sugerir una deficiencia mineral en la leche que se origina desde una deficiencia en

el alimento de la vaca.

En esta investigacidon se analizé el contenido de los elementos minerales tanto en
la fraccion proteica como en la fraccion hidrosoluble del lactosuero bovino. En la
literatura solamente se encontrd el contenido de calcio y fosforo en el lactosuero
entero ' por lo tanto no es comparable, y otros autores solamente lo refieren como

un contenido total de sales minerales.’8*!

En este estudio es importante resaltar
que se midieron ademas del calcio y el fésforo: sodio, potasio, magnesio, cobre,
hierro y zinc, éstos tres ultimos no fueron detectados en alguna de las porciones
del lactosuero porque las absorbancias estaban por debajo del limite inferior de

deteccién del equipo.

También es conveniente senalar que en la porcion proteica el contenido de
elementos minerales fue significativamente mayor que en la porcion hidrosoluble,
esto le da un mayor valor nutritivo al lactosuero ya que estos minerales al estar

enlazados a la proteina son mas asimilables y tienen una mayor biodisponibilidad.

La informacion obtenida del contenido de elementos minerales en las dos
fracciones del lactosuero es de primera generacion. Este hecho se basa en que no
se encontré informacion en la literatura revisada de las cantidades de minerales en

las dos fracciones del lactosuero (proteica e hidrosoluble)

En este trabajo la fosforilacion de las proteinas del lactosuero se realizd variando

el pH y la molaridad del agente fosforilante (pirofosfato de sodio). Antes de la
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fosforilacién el contenido promedio de fésforo fue de 6700 ppm y después a un pH
de 2.5y 0.4 M aumentd a 5,935*10° ppm, de acuerdo al analisis de Dunnet,
numeéricamente es el valor mayor alcanzado, pero es importante notar que todos
los tratamientos resultaron en incremento de en el contenido de fosforo altamente
significativo (p<0.001). Por otra parte, en otro estudio de fosforilacién de proteinas
de lactosuero se realizé a un pH 4.0 y 0.1 M del fosforilante (pirofosfato de sodio)
y se llegb a un incremento de la cantidad de fosforo de 25 veces
aproximadamente, ya q presentaba un inicial de 0.04 % y después de la
fosforilacién alcanzaba un porcentaje de 1.04.'" En otro estudio de fosforilacién
de proteinas cuando se utilizé con oxicloruro de fésforo como agente fosforilante
se reportd un incremento en el contenido de fosforo de 3, 6 y hasta 8*10° ppm,

que corresponderia a un incremento de 1000 veces. *

En este trabajo el
incremento de fésforo en la proteina fue de 1000 veces al utilizar pirofosfato de

sodio (0.4 M) como agente fosforilante a un pH de la proteina de 2.5

Con el analisis de correlacion entre los elementos minerales de la porcion proteica
del lactosuero se observé que mientras el fosforo y el sodio incrementaron, el
potasio, calcio y magnesio disminuyeron. Esto se debe a que se utiliz6 como
agente fosforilante pirofosfato de sodio, el cual efectivamente logré incrementar el
contenido de fésforo en la proteina y ademas incrementé el contenido de sodio,
esto no seria recomendable en un alimento ya que el consumo en exceso de este

mineral esta asociado a enfermedades como la hipertensién arterial.

Al elaborar un complemento alimenticio a base de proteinas de lactosuero y
enriquecido con fosforo se aprovecha de manera util el lactosuero y ademas se
elabora un producto recomendado para aquellos individuos que requieren del
suplemento del fésforo. Son conocidas las diversas fuentes comerciales de
fosfatos inorganicos que efectivamente son asimilables, mas sin embargo hay que
resaltar que estas sales inorganicas vienen con otros elementos minerales no tan
deseables como el arsénico y fluor. La ventaja de la fosforilacion es que el fésforo

va unido a la proteina, con mayor biodisponibilidad y ademas libre de elementos
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minerales no deseados (arsénico y fluor), como sucede en algunos fosfatos

comerciales.
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9. Conclusiones

En esta investigacion se lograron analizar algunos componentes y caracteristicas
fisicoquimicas del lactosuero bovino entero asi como el analisis de elementos
minerales en las porciones proteica e hidrosoluble. Se encontr6 una mayor
concentracion de minerales (sodio, potasio, calcio, magnesio, fosforo) en la
fraccidn proteica, lo que le da un mayor valor nutrimental a las proteinas de
lactosuero bovino, ya que estos minerales al estar enlazados a la proteina tienen

una mayor biodisponibilidad.

Ademas se lograron identificar las condiciones oOptimas de pH y molaridad del
agente fosforilante (pirofosfato de sodio) para la fosforilacion de la porcion

proteica del lactosuero bovino.

Se recomienda la deshidratacion de la proteina fosforilada para evitar el

crecimiento bacteriano y su posible descomposicion.

La obtencion de la porcidn proteica es una alternativa de utilizacion del lactosuero
bovino, y su fosforilacién permite mejorar su perfil nutrimental, ademas al utilizarla
como ingrediente aumenta el contenido de proteina de un alimento y ofrece

excelentes propiedades funcionales a una gran variedad de productos.

Este estudio se realizé a nivel laboratorio; para evaluar la rentabilidad del proceso

seria necesario el disefio de una planta piloto.
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11. Anexos

Anexo 1. Arreglo de las condiciones de pH de la proteina y molaridad del
pirofosfato de sodio (M) a las que se realizé la fosforilacion de la fraccion proteica
del lactosuero bovino.

MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
1 2 3 4 5 6
pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5
0.1 M 0.1 M 0.1 M 0.1 M 0.1 M 0.1 M
pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5
0.2 M 0.2 M 0.2M 0.2M 0.2 M 0.2 M
pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5 pH 2.5
0.4 M 04 M 04M 04M 0.4 M 0.4 M
pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5
0.1 M 0.1 M 0.1 M 0.1 M 0.1 M 0.1 M
pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5
0.2 M 0.2 M 0.2M 0.2M 0.2 M 0.2 M
pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5 pH 3.5
0.4 M 0.4 M 04M 04M 0.4 M 0.4 M
pH 4.5 pH 4.5 pH 4.5 pH 4.5 pH4.5 pH4.5
0.1 M 0.1 M 0.1 M 0.1 M 0.1 M 0.1 M
pH 4.5 pH 4.5 pH 4.5 pH 4.5 pH4.5 pH4.5
0.2 M 0.2 M 0.2M 0.2M 0.2 M 0.2 M
pH 4.5 pH 4.5 pH 4.5 pH 4.5 pH4.5 pH4.5
0.4 M 0.4 M 04M 04M 0.4 M 0.4 M




Anexo 2. Caracteristicas fisicoquimicas del lactosuero bovino entero.

Punto de
M Temp. Densidad Lactosa Sélidos Proteinas _Sales Sélidos congelacion
uestra oC ka/m® Y no grasos o minerales grasos C
g ° % ° % %
1 10.8 20.87 2.97 5.49 2.07 0.42 nsd 0.318
2 10.6 25.66 3.66 6.77 2.56 0.52 nsd 0.398
3 11.6 28.1 4.01 7.42 2.81 0.58 nsd 0.439
4 10 21.5 3.08 5.72 217 0.44 nsd 0.332
5 9.7 30.91 4.41 8.16 3.09 0.63 nsd 0.487
6 11.7 28.56 4.08 7.56 2.87 0.59 nsd 0.448

nsd: no se detectd



Anexo 3. Contenido de elementos minerales (ppm) en la fraccion proteica del
lactosuero bovino entero.

Muestra Na K Ca Mg P
1 15390 13770 13660 50360 2100
2 31320 15620 13880 66570 8310
3 3340 4790 12150 32050 2800
4 5880 12710 15030 34530 3610
o 7280 15650 28080 72810 11120

6 22240 12860 14670 108680 12440




Anexo 4. Contenido de elementos minerales (ppm) en la fraccién hidrosoluble del
lactosuero bovino entero.

Muestra Na K Ca Mg P
1 493 1671 87 134 934
2 653 54 96 33 539
3 361 245 37 37 387
4 433 1385 8 49 914
o 396 1433 111 56 644

6 662 149 36 33 485




Anexo 5. Contenido de fésforo (ppm) en proteina de lactosuero bovino, fosforilada

a diferente molaridad y pH

Molaridad del
Muestra pirofosfato pH 2.5 pH 3.5 pH 4.5
de sodio
1 0.1 3.320 *10°  2.220 *10° 1.470 *10°
1 0.2 10.910 *10° 5.400 *10° 1.470 *10°
1 0.4 10.600 *10° 8.390 *10° 4.420 *10°
2 0.1 1.260 *10° 1.180 *10° 0.610 *10°
2 0.2 1.600 *10° 1.430 *10° 1.000 *10°
2 0.4 4.090 *10° 3.070 *10° 2.660 *10°
3 0.1 1.680 *10° 1.730 *10° 0.670 *10°
3 0.2 2.510 *10° 3.050 *10° 1.700 *10°
3 0.4 4.940 *10° 4.080 *10° 2.750 *10°
4 0.1 2.190 *10° 4.500 *10° 3.060 *10°
4 0.2 2.680 *10° 3.920 *10° 3.110 *10°
4 0.4 2.760 *10° 5.280 *10° 5.890 *10°
5 0.1 1.660 *10° 1.120 *10° 0.620 *10°
5 0.2 2.740 *10° 4.070 *10° 1.370 *10°
5 0.4 8.060 *10° 1.000 *10° 4.290 *10°
6 0.1 1.930 *10° 1.130 *10° 0.580 *10°
6 0.2 6.160 *10° 1.700 *10° 0.860 *10°
6 0.4 5.160 *10° 5.520 *10° 2.280 *10°




Anexo 6. Contenido de elementos minerales (ppm) en proteina de lactosuero bovino,

fosforilada a pH 2.5

Molaridad
Muestra piroz)eslfato e ‘ - "
de sodio
1 0.1 2.465*10° 20750 3300 3650
1 0.2 5.259 *10° 15160 3920 3180
1 0.4 4.077 106 12180 2370 1060
2 0.1 1.631*10° 6400 2180 1440
2 0.2 1.311*10°5 4880 1410 0840
2 0.4 2.187 *10° 7910 1940 0670
3 0.1 1.891 *10° 20070 6990 6090
3 0.2 1.992 *10° 7420 1680 710
3 0.4 2.228*10° 7380 990 420
4 0.1 2.093*10° 7340 1920 750
4 0.2 1.997 *10° 9280 1890 1070
4 0.4 4211 *10° 19970 3220 2690
5 0.1 1.608 *10° 5730 2650 760
5 0.2 2.172*10° 7160 3080 880
5 0.4 2.596 *10° 12210 3650 1250
6 0.1 1.783 *10° 6770 2460 640
6 0.2 2.941*10° 11160 3340 1580
6 0.4 3.119*10° 11570 2450 1590




Anexo 7. Contenido de elementos minerales (ppm) en proteina de lactosuero bovino,

fosforilada a pH 3.5

Molaridad
Muestra piro?:sl. fato Na K Ca Mg
de sodio
1 0.1 2496 *10° 12490 1510 740
1 0.2 3.631*10° 11170 2840 2710
1 0.4 3.317*10° 11450 1600 940
2 0.1 1.097 *10° 6310 2120 470
2 0.2 1.160 *10° 3340 0430 270
2 0.4 1.646 *10° 5600 1010 770
3 0.1 1.018 *10° 3600 1160 720
3 0.2 2.067 *10° 9710 1880 730
3 0.4 2.062*10° 5400 1180 900
4 0.1 2.943*10° 13130 8040 1140
4 0.2 2.738*10° 7800 2820 1100
4 0.4 11.733*10° 42680 10220 7310
5 0.1 0.953 *10° 4640 1940 510
5 0.2 1.931*10° 8810 2990 2330
5 0.4 0.928 *10° 5280 30 170
6 0.1 0.918 *10° 4930 1620 810
6 0.2 1.252*10° 4320 1980 1650

6 0.4 1.890 *10° 7870 3080 1140




Anexo 8. Contenido de elementos minerales (ppm) en proteina de lactosuero

bovino, fosforilada a pH 4.5

Molaridad
del
Muestra pirofosfato Na K Ca Mg
de sodio
1 0.1 1.609 *10° 5290 520 650
1 0.2 1.859 *10° 10360 1090 3090
1 0.4 2.889 *10° 8670 750 1000
2 0.1 0.862 *10° 4630 2520 1370
2 0.2 1.083 *10° 3120 1070 350
2 0.4 1.708 *10° 5920 1010 470
3 0.1 0.988 *10° 3900 950 1010
3 0.2 1.624 *10° 8740 870 520
3 0.4 1.704 *10° 4990 670 290
4 0.1 3.338 *10° 15080 6980 1300
4 0.2 3.040 *10° 18390 6320 3830
4 0.4 3.906 *10° 14570 2820 1100
5 0.1 0.855 *10° 3600 1440 720
S 0.2 1.346 *10° 5780 2020 320
S 0.4 2.576 *10° 8290 3430 940
6 0.1 0.683 *10° 3550 2400 720
6 0.2 0.826 *10° 5360 2010 520
6 0.4 1.308 *10° 4360 1650 440
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