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Abreviaturas.

aa: aminoacidos

ACE: Angiotensin Coverting Enzyme.
BCAA: amino&cidos de cadena ramificada.
BSA: albdmina sérica bovina.
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g: gramo.

GalOS: galactooligosacéridos.

GMP: glicomacropéptido

GSH: glutation

HIV: Virus de Inmunodeficiencia Humana.
Ig: inmunoglobulinas.
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NF: nanofiltracion.

°C: grados centigrados.

Ol 0 RO: 6smosis inversa.

PET: polietilen tereftalato

ppm: partes por millon

s: segundos

TCA: tricloroacético.

UF: ultrafiltracion.

um: micrometro

WPC: Whey Protein Concentrate.
WPI: Isolated whey protein.

WPP: Whey Protein-hydrolyzed Peptides.
WPT: Whey Protein Texturizer.



I- Resumen

La leche es un liquido blanco opaco en donde coexisten simultaneamente tres estados:
suspension (proteinas caseinas), emulsion (materia grasa) y solucion (sustancias
disueltas: suero). La fase solucién o suero estd formada por todos los componentes
solubles de la leche: proteinas del suero, sales (fosfatos, citratos, sales de calcio) y
lactosa.

Los sueros lacteos se definen como la fraccion de la leche, de cualquier especie, que no
precipita por la accion del cuajo o por los &cidos, durante el proceso de elaboracion de
quesos. Es el liquido resultante de la coagulacion de la leche durante la elaboracion de
queso. Constituye el 90% de la leche y contiene compuestos hidrosolubles.

El suero, como subproducto de la elaboracion de quesos blandos, duros y semiduros y
de la produccién de caseina de cuajo, es conocido como suero dulce. La fabricacién de
caseina precipitada por &cidos minerales o por acidificacién por bacterias lacticas da
lugar a un suero &cido.

El suero contiene alrededor del 50% de los nutrientes de la leche original: una fraccion
nitrogenada compuesta por B- lactoglobulina, o-lactoalbumina, inmunoglobulinas,
proteasas peptona, enzimas nativas, aminoacidos (aa), urea, creatina, ac. nucleicos y
amoniaco; lactosa, vitaminas y sales minerales.

Por este motivo, no aprovechar el lactosuero como alimento es un enorme desperdicio
de nutrimentos; ya que contiene un poco més del 25% de las proteinas de la leche, cerca
del 8% de la materia grasa y cerca del 95% de la lactosa.

Posee una DBO muy alta (50000 ppm) por lo que no puede ser liberado a los cursos de
agua. Teniendo en cuenta el importante valor nutricional, funcional y bioldgico que
presentan los componentes del lactosuero es de gran importancia lograr el
aprovechamiento del mismo.

Actualmente existen numerosas alternativas tecnologicas para al aprovechamiento del
lactosuero que varian ampliamente tanto en la naturaleza de los productos obtenidos
como en la inversion economica que cada una requiere.

A las utilizaciones primarias y que adn siguen en vigencia para las pequefias cantidades
consistentes en la alimentacion de animales y su vuelco directo en suelos, le siguieron
los procesos de recuperacién de proteinas desnaturalizadas y los de concentracion de

solidos totales. Posteriormente se desarrollaron métodos de separacion de los



componentes del suero que permitieran la obtencion de concentrados proteicos y de
lactosa con diferentes grados de pureza.

Mas recientemente se ha conseguido un mayor valor agregado de los productos a través
de procesos de transformacion de la lactosa en componentes con numerosas propiedades
funcionales y nutricionales, de la desmineralizacion por sistemas de membrana y del
fraccionamiento de las proteinas conducentes a la obtencidn de péptidos con diversas
actividades biologicas. En el presente trabajo se plantea describir en profundidad estos
procesos, discutir la aplicacion de sus productos y evaluar la alternativa mas
conveniente en funcion del volumen de suero producido. Ademas se presenta la
situacion actual de las empresas de la provincia de Santa Fe que representan el 70% de
la leche procesada en la provincia en cuanto al destino del lactosuero como asi también

las tecnologias disponibles para el tratamiento del mismo.



I1- Objetivos.

El presente trabajo final integrador persigue los siguientes objetivos:

o Realizar una investigacion bibliografica exhaustiva acerca de los conocimientos
existentes hasta el presente sobre la composicion y los tratamientos del suero de
queseria, las aplicaciones del mismo como tal, el aprovechamiento de sus componentes
aislados y los derivados de estos ultimos.

o Analizar y organizar la informacion recopilada para identificar qué posible
aplicacion se adapta a cada tipo de empresa quesera teniendo en cuenta el volumen que
procesa. Exponer diferentes alternativas a las industrias para aumentar la rentabilidad
del suero a través de su procesamiento y obtencion de productos de mayor valor
agregado.

o Presentar la situacion actual de aprovechamiento del suero de un porcentaje
representativo de empresas lacteas de la provincia de Santa Fe.

o Recopilar toda esta informacion en este documento y que el mismo sea de
utilidad para quienes necesitan resolver el problema de aprovechamiento de este

subproducto o bien a quienes quieran profundizar la investigacion en esta area.



I11- Introduccion

I11. 1-Leche
La propiedad fundamental de la leche es la de ser una mezcla, tanto fisica como quimica

(Tabla 1). Desde el punto de vista fisicoquimico, la leche es un liquido blanco opaco en

donde coexisten simultdneamente tres estados: suspension (caseinas), emulsion (materia

grasa) y solucion (suero). La fase solucién o suero estd formada por todos los

componentes solubles de la leche: proteinas del suero, sales (fosfatos, citratos, sales de
calcio) y lactosa (Alais C 1985).
De esta concepcion de la leche, considerada como mezcla, se derivan importantes

consecuencias:

Las proporciones de los componentes de la mezcla pueden variar ampliamente.
Cada uno de estos elementos puede aislarse de la mezcla sin modificacion.

A pesar de ello, estos componentes no disponen, en la leche, de la independencia
que se podria suponer cuando se los estudia aisladamente con un fin didactico.
Existen interdependencias mas o menos estrechas.

Las modificaciones experimentales en uno de ellos pueden influir sobre el estado

del otro.
Tabla 1. Composicion de la leche
Componente %
Materia Grasa 3.50
Lactosa 4.90
Caseina 2.70
a-lactoalbiimina + B-lactoglobulina. 0.40
AlbUmina + globulinas 0.15
Acido citrico 0.20
Cloruros 0.16
Fosfatos 0.25
Agua 87.74

Fuente: Alais 1985.

I11. 2- Fabricacion de quesos y produccion de suero.

El queso es el producto sélido o semisélido, madurado o fresco que es obtenido por:



- Coagulacién enzimatica de la leche, por medio de la accién del cuajo o de otros
agentes coagulantes adecuados, y con un escurrido parcial del lactosuero
resultante de esta coagulacion.

- Coagulacién &cida, mediante el uso de acidos inorganicos, para la obtencion de
quesos blancos y ricota

La fabricacion del queso implica cierto nimero de etapas fundamentales que son

comunes a la mayoria de los diferentes tipos (Esquema 1).

Esquema 1. Proceso de elaboracion de quesos con cuajo.

. Leche cruda ‘ Termizacion
I ) Enfriamiento
WV Almacenamiento
Desnatado

Normalizacion

’ Pasteurizacion ‘

’ Elaboracion dela cuajada "— Cultivo iniciador. CacCl2. Cuajo

’ Moldeado

Prensado

Salado en salmuera ‘

’ Maduracion ‘

Distribucion

Para la elaboracion de quesos de cuajada dulce, la leche para fabricacion es pretratada,
en ciertos casos premadurada tras la adicion de un cultivo bacteriano apropiado al tipo
de queso, y mezclada con el cuajo. La actividad enzimética del cuajo provoca que la

leche coagule y pase a formar un gel conocido como cuajada o coagulo. Este se corta en



pequefios cubos de tamafio adecuado —sobre todo para facilitar la expulsion del
lactosuero. Durante el proceso de elaboracion de la cuajada las bacterias se multiplican
generando acido lactico, y los granos de cuajada se someten a un tratamiento mecanico
de agitacion, al mismo tiempo que la cuajada se calienta segun el tipo de queso que se
elabore. El efecto combinado de estas tres acciones —crecimiento de bacterias,
tratamiento mecénico y tratamiento térmico- da lugar a la sinéresis, es decir, a la
separacion del lactosuero de los granos de la cuajada. Luego la cuajada se coloca en
moldes, se prensa, se sala y almacena para su maduracion (Alais 1985; Bisang R et al
2003).

Los sueros lacteos se definen como la fraccion de la leche, de cualquier especie, que no
precipita por la accién del cuajo o por los acidos, durante el proceso de elaboracion de
quesos. Constituye el 90% de la leche y contiene compuestos hidrosolubles (Ronda Lain
2000).

En esta solucion se encuentran proteinas solubles, lactosa, vitaminas y sales minerales.
La fraccion proteica estd compuesta por p-lactoglobulina, a-lactoalbumina,
inmunoglobulinas, proteasa peptonas, enzimas nativas, aminoacidos (aa), urea, creatina,
acidos nucleicos y amoniaco (Alais C 1985). Estas seroproteinas son de apropiado
balance de aminoécidos, alta digestibilidad y excelentes caracteristicas funcionales.

El suero es una de las mayores reservas de proteinas alimentarias que aln permanecen
fuera de los canales de consumo humano. Es una sustancia de alto valor nutritivo, pero
muy contaminante al contacto con el agua y caro de procesar. El suero obtenido por kg
de queso varia de 4 L para los frescos, hasta 11,3 L para los de pasta dura (Jaime
Valencia, M C. 2008).

Posee una DBO muy alta (50000 ppm) por lo que no puede ser liberado a los cursos de
agua. 0,25 — 0,30 L de suero sin depurar equivalen, aproximadamente, a la
contaminacion de las aguas residuales correspondientes a un habitante en un dia. Una
industria quesera media que produzca diariamente 400.000 L de suero sin depurar esta
generando una contaminacion diaria similar a una poblacion de 1.300.000 habitantes
(Ronda Lain, E. 2000). La eliminacién de los sueros lacteos a los rios esta prohibida,
moral y legalmente, por lo tanto hay que seguir dos caminos: aprovechamiento integro
del suero, o depuracién. Teniendo en cuenta el importante valor nutricional, funcional y
bioldgico que presentan los componentes del lactosuero es de gran importancia lograr el
aprovechamiento del mismo. No usar el lactosuero como alimento es un enorme

desperdicio de nutrimentos (Cunningham, A. 1. 2000).
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El suero, como subproducto de la elaboracion de quesos blandos, duros y semiduros y
de la produccion de caseina de cuajo, es conocido como suero dulce y tiene un pH de
5,9 — 6,6. La fabricacion de caseina precipitada por acidos minerales o la elaboracion de
quesos blancos y ricota da lugar a un suero acido con un pH de 4,3 — 4,6.

En la Tabla 2 se presenta la composicion aproximada de estos dos tipos de suero:

Tabla 2. Composicion suero dulce y &cido.

Constituyente Suero de queseria Suero c§seinico
(suero dulce) (%) (suero &cido) (%)

Sdlidos totales 6.4 6.5
Agua 93.6 93.5
Grasas 0.05 0.04
Proteinas verdaderas 0.55 0.55
NPN (N no proteinico) 0.18 0.18
Lactosa 4.8 4.90
Cenizas (minerales) 0.5 0.80

Calcio 0.043 0.12

Fosforo 0.040 0.065

Sodio 0.050 0.05

Potasio 0.16 0.16

Cloruros 0.11 0.11

Acido lactico 0.05 0.40

Fuente: Gosta Bylund M. (2002)

El contenido mineral suele ser ligeramente superior en los sueros acidos. Generalmente
ambas variedades de suero presentan un alto contenido de sales, constituyendo el NaCl
y el KCI méas del 50% del total de las sales presentes. Los sueros, particularmente los
acidos, contienen bastante fosfato calcico y son muy pobres en hierro y yodo.

La capacidad de amortiguamiento (la variacién del pH como funcion de las cantidades
afiadidas de acidos y bases fuertes) de un lactosuero esta determinada principalmente
por las concentraciones de lactato y fosfato, por lo que también depende del pH al que
el lactosuero fue separado de la cuajada durante la fabricacion de queso (Cunningham,

A. 1. 2000). Estas propiedades son importantes durante el tratamiento térmico y la
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precipitacion de proteinas lactosericas para elaborar requesones y, dependen también de
otros factores como la concentracion de sélidos del lactosuero.

I11. 3- Principales componentes del suero.
[11. 3. 1- Proteinas, péptidos y aminoé&cidos.
Se consideran proteinas del suero a aquella fraccion no dializable contenida en el suero
isoeléctrico o en el suero de queseria. Representan el 20% del total de proteinas de la
leche en el caso de la leche bovina. Tienen estructura tipica de proteinas globulares
compactas. A diferencia de las caseinas poseen estructuras secundarias, terciarias y
cuaternarias. Las proteinas sufren un plegamiento intramolecular como resultado de la
formacion de puentes disulfuro entre los grupos sulfidrilo de las cisteinas, quedando la
mayor parte de los grupos hidrofobicos encerrados en el interior, por esta razén no se
agregan fuertemente ni interactian con otras proteinas, en estado nativo (Fox PF et al
2003).
Las proteinas lactoséricas no reaccionan con el cuajo, son de peso molecular
relativamente bajo, y son solubles en su punto isoeléctrico, por lo que es necesario
desnaturalizarlas para precipitarlas (Cunningham, A. 1. 2000).
La solubilidad de las proteinas lactoséricas desnaturalizadas es limitada y su
susceptibilidad a la precipitacion térmica aumenta al aumentar la concentracion de
proteina (B-lactoglobulina) y al aumentar la concentracion de iones Ca™ (Cunningham,
A. 1. 2000).
Dentro de las proteinas del suero se pueden citar (Tabla 3): B-lactoglobulina,
a-lactoalbdmina, inmunoglobulinas (IgG1, 1gG2, IgA e IgM), seroalbimina bovina
(BSA), lactoferrina, lactoperoxidasa, y otras fracciones peptidicas (Berruga Fernandez
1999).

Tabla 3. Proteinas del suero.

Proteina Porcentaje
B-lactoglobulina 50a55
a-lactoalblimina 20a25
Inmunoglobulinas 10a15
Seroalbdmina 5al10
Péptidos (GMP) 2ab5
Lactoferrina la?2
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La B-lactoglobulina es la proteina del suero mayoritaria, no esta presente en leche
humana y es el principal agente de alergias a la leche bovina (Grasselli M et al 1997).
Representa el 70 % de las albuminas. Existen en leche 3 variantes genéticas y puede
formar dimeros y octdmeros. Al pH de la leche se encuentra como dimero.

La a-lactoalbumina es la proteina de suero mas caracteristica de la leche. Esta presente
en las leches de todas las especies de mamiferos y es la principal proteina del suero
encontrada en la leche humana Es muy soluble en agua en un amplio rango de pH. En
su estructura presenta cuatro puentes disulfuro, los que permiten mantener una
estructura globular compacta. Existen dos variantes genéticas (Fox PF et al 2003).

Las Inmunoglobulinas son las proteinas del suero mas termosensibles. Estos anticuerpos
transmiten la inmunidad pasiva. Pueden encontrarse las inmunogloblinas IgG, IgA e
IgM. Las inmunoglobulinas son proteinas capaces de reconocer Yy unirse
especificamente a las estructuras contra las que estan dirigidas (antigenos), permitiendo
su reconocimiento y facilitando su destruccion por el conjunto del sistema inmune. Se
encuentran en gran concentracion en el calostro (Fox PF et al 2003).

Las seroalbiminas bovina (BSA) es la proteina minoritaria de las aloiminas, es una de
las proteinas mas grandes y posee 17 puentes disulfuro. Los aminoacidos se agrupan en
3 dominios con cada uno una carga definida. Esta proteina interviene en el transporte de
moléculas pequefias (acidos grasos) a las que se une reversiblemente (Fox PF et al
2003).

El péptido méas abundante y tipico de los sueros de queseria es el glicomacropéptido
(GMP), también llamado caseinomacropéptido, de 64 aa, procedente de la hidrolisis de
la K-caseina durante el cuajado. También se han identificado en suero diferentes
fracciones oligopeptidicas de unos 20-25 aa, procedentes de la hidrdlisis de diversas
caseinas durante la fabricacién del queso. Otros compuestos nitrogenados presentes en
el suero son las proteasa-peptonas (péptidos de tamafio medio), la urea (200-600 ppm) y
el &cido urico (Berruga Fernandez 1999). Las proteasas peptonas son un grupo muy
heterogéneo. Constituyen una fraccion compleja formada por una mezcla heterogénea
de polipéptidos que presentan alta estabilidad térmica. A pesar de poseer masas
moleculares relativamente pequefias se las incluye en el grupo de las proteinas porque
precipitan en gran parte bajo la accion del &cido tricloroacético (TCA) a la
concentracion de 12%.

Proteinas menores. La lactoferrina es de origen mamario y de las mucosas, posee

cisteina, hierro y glucidos. Es una proteina de transporte con propiedades de fijar hierro.
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Posee numerosas propiedades bioldgicas. Es termorresistente (Grasselli M et al 1997,
Bruce G. 2000). La lactoperoxidasa es una enzima secretada al exterior y se expresa en
las glandulas mamarias.

El suero es ademas rico en aa libres, particularmente en &cido glutamico, lisina, prolina,

tirosina y acido aspartico.

I11. 3. 2-Lactosa:

El principal carbohidrato de la leche de la mayoria de los mamiferos es el disacarido
lactosa y es considerada como “el azucar de la leche”. La leche es la tinica fuente de
lactosa conocida en la naturaleza. La principal funcion en leche es su aporte de energia
(4 kcal/g). Su concentracién varia mucho segun cada especie. La lactosa constituye el
70-80% del total de los solidos del suero y es el principal responsable de su DQO
(Berruga Fernandez 1999). La lactosa suele estar presente en sueros dulces o acidos en
similar concentracion. En la leche cumple dos funciones importantes: es fuente de
energia para el recién nacido y es responsable de mantener la presion osmotica de la
leche. La lactosa es un disacarido, esta compuesto por dos moléculas: galactosa y
glucosa unidas por un enlace B-glicosidico. Su principal origen esta en la glucosa de la
sangre; el tejido mamario la isomeriza en galactosa y la liga a un resto de glucosa para
formar la molécula de lactosa. También, en los rumiantes, la mama puede realizar la
sintesis de la lactosa a partir de los acidos grasos volatiles. La molécula de glucosa
presenta un carbono anomérico dando una molécula asimétrica que le da la posibilidad
de presentarse de dos maneras: la o-lactosa y la B-lactosa, estas dos formas se
encuentran en equilibrio en la leche pero se puede ver afectado por diversos factores
(Fox PF et al 2009). Las propiedades de ambos son diferentes: poder edulcorante,
solubilidad, angulo de desviacion de la luz polarizada y cristalizacion, que es muy
importante en la tecnologia de las leches concentradas.

Una de las propiedades més interesantes de la lactosa es la mutarrotacion. Cuando se
disuelve un isémero de lactosa (por ejemplo o), inmediatamente comienza a
transformarse parcialmente en 3 hasta alcanzar un equilibrio dindmico. En el equilibrio,
el angulo de rotacion especifica es 55,4° y la relacion B/a es 1,68. La lactosa posee bajo
poder edulcorante, solo el 16% del poder de la sacarosa (Fox PF et al 2009).

Por otro lado, la lactosa tiene la particularidad de mantenerse en solucién ain estando

sobresaturada, por un periodo de tiempo determinado. Cuando la lactosa precipita lo
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hace en forma de cristales y no como amorfa. En estado sélido se encuentra en forma
cristalina.

El poder reductor por el grupo aldehido de la glucosa interviene en las reacciones de
pardeamiento enzimatico que son las responsables del color oscuro de la leche cuando
se somete a altas temperaturas y con un sabor caracteristico (reacciones de Maillard)
(Berruga Fernandez 1999).

I11. 3. 3- Otros componentes

Los minerales presentes en la leche presentan una amplia variedad de funciones
fisiol6gicas esenciales, son componentes estructurales de los tejidos, de muchas
enzimas y otras moléculas de importancia bioldgica. Pueden encontrarse 20 minerales
nutricionalmente esenciales para el hombre, que estan presentes tanto en leche humana
como vacuna (Fox PF et al 2009).

El contenido mineral total de la leche de vaca es de 7.3 g/l, siendo la mayoria sodio,
potasio, cloruros, calcio, fosforo y magnesio. Algunas porciones de todos estos
minerales estan presentes en la fraccion soluble (suero) y también podemos encontrar
acido lactico y citrato (Fox PF et al 2009).

Por otro lado, la leche y los productos lacteos son una importante fuente de vitaminas.
El contenido de vitaminas de la leche varia entre las especies. Las vitaminas que se
encuentran en la fase acuosa de la leche son las hidrosolubles y por ende son las que se
van con el suero. Estas vitaminas son las del complejo B y la C. Estas participan en
complejos enziméticos y deben suministrarse continuamente porque no se depositan en
el organismo. Presentan estructuras quimicas muy diversas. En general, los sueros son
una excelente fuente de vitaminas del grupo B, especialmente de B12, riboflavina, acido

pantoténico, biotina y colina (Schaller, A 2009).

I11. 4- Importancia Bioldgica de los componentes del suero.

Los componentes del suero presentan altisimo valor biolégico. No utilizarlos en
alimentos es un enorme desperdicio de nutrientes.

Algunas caracteristicas relevantes del suero es que posee proteinas de importante
calidad bioldgica (Tabla 4) y funcional, como sus cualidades como emulsionante y
espumante, su alta solubilidad, su gran aptitud gelificante y adhesiva y su elevada
capacidad de retencion de agua (U.S. Dairy Export Council 2010). En cuanto al valor

nutricional, estas proteinas no son deficientes de ningun aa esencial. Es el complemento
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ideal para la dieta de un organismo en desarrollo. El valor biol6gico y nutricional supera

al de las caseinas.

Tabla 4. Comparacion de calidad proteica.

Tipo de Proteina | Score de Aminoéacidos | Valor Bioldgico | % Digestibilidad
Esenciales Proteica
Concentrado de 1,14 104 99
Proteina del Suero
Huevo Integral 1,21 100 98
Caseina 1,19 77 99
Concentrado de 1,04 74 95
Proteina de Soja
Carne Bovina 0,94 80 98
Gluten de Trigo 0,47 54 91

Fuente: Archibald 2007.

En la Tabla 5 se indican las principales propiedades funcionales y bioldgicas de las

proteinas del suero:

Tabla 5. Efecto funcional de las proteinas del suero.

Proteina

Efecto Funcional/Biol6gico

B-Lactoglobulina

Funcion digestiva.

Gelificante (en carnes y pescados).

Solubilidad y nutricion (bebidas deportivas y soft).
Estimula fijacibn de vitaminas liposolubles,
aumentando su biodisponibilidad.

Excelente fuente de aa esenciales y de cadena
ramificada (BCAA) que ayudan a prevenir la

degradacion muscular.

a-Lactoalblmina

Anticariogénico. Anticancerigeno.
Nutricion (formulas infantiles).

Actividad Inmunomodulatoria.
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Reduce el estrés (niveles elevados de triptéfano),
estimula el aumento de los niveles de serotonina en
el cerebro.

Provee todos los aa esenciales y aa de cadena
ramificada (BCAA).

Lactoferrina

Antimicrobiano (se usa en fdérmulas infantiles),
inhibe a Helicobacter pylori.

Antiviral.

Transporte y regulacion del hierro (absorcion y
biodisponibilidad).

Inmunoestimulador. Antiinflamatorio.

Crecimiento y proliferacion celular. Promueve el
crecimiento de bacterias benéficas, tales como
Bifidus. Prebidtico.

Anticariogénico. Anticancerigeno.

Inmunoglobulinas.

Inmunidad pasiva. Proteccion contra enfermedades.

Lactoperoxidasa.

Antibacteriano.

Anticaries (para pastas dentales).

Factores de

crecimiento.

Diferenciacion y crecimiento celular.
Reparacion y proteccion de la mucosa intestinal.

Reparacion de lesiones.

Alblmina sérica

bovina

Provee aa esenciales.

Glicomacropéptido

Actividad Antiviral.

Accion bacteriostética.

Actividad Inmunomodulatoria. Sistema de defensa
pasiva a recién nacidos.

Cantidades elevadas de aa de cadena ramificada
(BCAA),

Factor estimulador de bifidobacterias.

Fuente de &cido sialico (importante para el desarrollo

cerebral del lactante).
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Modulador de las secreciones gastricas.

Estimula al organismo a producir colecistoquinina,
(sensacion de saciedad).

Efecto sobre la produccion de melanina vy

propiedades hidratantes de la piel.

Fuente: Archibald (2007). Bar6 L et al 2001

Otros componentes que poseen actividad bioldgica importante son los biopéptidos que
se obtienen a partir de las proteinas del suero. La forma de obtencién de los biopéptidos
es generalmente mediante digestiones in vitro, con enzimas proteoliticas tanto de origen
animal como microbiano, e in vivo, por digestion de la proteina precursora (Torres
Llanez, M J et al 2005).

Los péptidos bioactivos pueden atravesar el epitelio intestinal y llegar a tejidos
periféricos via circulacion sistematica, pudiendo ejercer funciones especificas a nivel
local, tracto gastrointestinal, y a nivel sistémico. Podrian alterar el metabolismo celular
y actuar como vasoreguladores, factores de crecimiento, inductores hormonales y
neurotransmisores (Baro L et al 2001). El catdlogo de actividades incluyen, entre otras,
opiéceas, inmunomodulantes, antimicrobianas, antitromboticas, quelantes de minerales
y antihipertensivas (Torres Llanez, M J et al 2005; Archibald 2007).

La generacion de actividad antihipertensiva a partir de proteinas del suero depende de la
proteasa utilizada y las condiciones de hidrdlisis. Estudios realizados con animales han
revelado que péptidos del suero hidrolizados actGan como inhibidores de la enzima
transformadora de la angiotensina (ACE, del inglés Angiotensin Converting Enzyme),
esta enzima es la responsable de la conversion de angiotensina | en angiotensina Il, un
poderoso vasoconstrictor. Esto llevaria a incorporar péptidos del suero a muchos
productos alimenticios con el objetivo de reducir la presion arterial (Schlothauer, RC et
al 2005; Archibald 2007).

En la Tabla 6 se detallan los péptidos obtenidos a partir de las proteinas del suero y su

bioactividad:
Tabla 6. Bioactividad de los péptidos de proteinas del suero.
Proteina Péptido Bioactivo Bioactividad descrita
a-lactoalbdmina Fragmento 50-53 Actividad opiacea.
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B-lactoglobulina B -lactorfinas Actividad opiacea + antihipertensiva.

Lactoferrina Lactoferrosina Antagonista opiacea.

Fuente: Bar6 L et al 2001.

Ademaés de las numerosas propiedades bioldgicas de las proteinas y los biopéptidos,
también presentan un rico perfil de aa, poseen considerables cantidades de aa
esenciales, aa sulfurados y aa de cadena ramificada. Por esta razon la proteina del
suero es un ingrediente alimenticio dindmico capaz de desempefiar un papel
fundamental en &reas de salud tan diversas como integridad de motilidad intestinal,
funcionamiento y fortalecimiento del sistema inmunoldgico, cancer, sistema
cardiovascular y la mejoria del desempefio cardiorrespiratorio (Bardé L et al 2001;
Archibald 2007; Smithers 2008).

Los aa sulfurados: cisteina y metionina actan como precursores del tripéptido
denominado glutation (GSH), el cual reduce los dafios causados por la oxidacion vy, al
mismo tiempo, mejora el funcionamiento del sistema inmunoldgico. Es de vital
importancia para el tratamiento intensivo para pacientes en condiciones de estrés
fisiologico. Esto también se aplica a pacientes con HIV, que se caracterizan por el
aumento de los niveles de estrés oxidativo (Baro L et al 2001; Smithers 2008).

Los aa de cadena ramificada (isoleucina, leucina y valina) son oxidados directamente
por los musculos del esqueleto durante actividades fisicas prolongadas. La ingestion de
aa de cadena ramificada puede proteger/reducir el catabolismo de la masa muscular para
obtener energia y también permitir la recuperacion mas rapida después de practicar
ejercicios fisicos intensos (Archibald 2007).

La proteina del suero también es una excelente fuente de arginina y lisina. Se considera
que estos dos aa pueden estimular la hormona del crecimiento — una hormona anabdlica.
Esta correlacion es particularmente significativa para los practicantes de

fisicoculturismo y a quienes se les prohibe el uso de anabolizantes (Smithers 2008).
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IVV- Tecnologias disponibles para el tratamiento del suero de queseria.
Actualmente existen numerosas alternativas tecnologicas para al aprovechamiento del
lactosuero que varian ampliamente tanto en la naturaleza de los productos obtenidos
como en la inversion econdmica que cada una requiere.

Las utilizaciones primarias y que ain siguen en vigencia, para pequefias cantidades del
subproducto, consisten en la alimentacion de animales propios o de terceros y el uso
como fertilizante por riego directo de suelos (Cunningham, A. 1. 2000). Le siguen los
procesos de recuperacion de proteinas desnaturalizadas y los de concentracion de
solidos totales. Posteriormente se desarrollaron métodos de separacion de los
componentes del suero que permitieron la obtencion de concentrados proteicos y de
lactosa con diferentes grados de pureza.

El suero, debido a su composicion, es susceptible a diversas biotransformaciones de
caracter mas valorizadas. Mas recientemente se ha conseguido un mayor valor agregado
de los productos a través de procesos de transformacion de la lactosa en componentes
con numerosas propiedades funcionales y nutricionales, de la desmineralizacion por
sistemas de membrana y de la hidrolisis de las proteinas conducentes a la obtencion de
péptidos con diversas actividades bioldgicas.

IV. 1- Tratamientos previos. Suero liquido.
El suero debe ser procesado tan pronto como sea posible después de su recogida, ya que
su temperatura y composicion promueven el crecimiento de bacterias.
Las operaciones que normalmente incluye este procesado son:
e Tamizado o desmigado.
e Desnatado
e Pasteurizacion

e Almacenamiento refrigerado.

Recuperacion de finos de caseina y separacion de la grasa:

En primer lugar se realiza la eliminacion de particulas de masa de queso (desmigado),
que pueden ser reutilizadas para la elaboracion de queso fundido. Luego se procede al
desnatado. Para ello se utilizan diversos tipos de dispositivos (Esquema 2). Para
desmigar: ciclones, filtros rotativos, filtro vibratorio. Para desnatar: separadores

centrifugas (desnatadoras). La grasa obtenida del desnatado suele utilizarse en

20



productos de segunda marca, como por ejemplo manteca 0 queso cremoso (Jiménez-
Flores R. 1998; Gosta Bylund M, 2002).

Esquema 2. Tratamientos previos del lactosuero (pretratamiento).

i
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-Tanque de recogida de lactosuero.

- Intercambiador de calor de placas. e L aCtOSUETO
- Tamiz rotatorio Nata
-Tanque de recogida de finos. Finos

- Separadora de la nata del lactosuero. Medio de calentamiento

- Tanque de nata de lactosuero.
- Lactosuero para tratamiento posterior.

= s b =

Pasteurizacion y Enfriamiento:

El suero que va a ser almacenado antes de su tratamiento debe ser enfriado y/o
pasteurizado tan pronto como se separa la grasa y los finos contenidos en el mismo.

El suero se pasteuriza tratando de no desnaturalizar las proteinas (por ejemplo a
75-76 °C por 4-5 s), no se deben superar los 80 °C ya que se desnaturalizan y precipitan
“ensuciando” el pasteurizador. Esta pasteurizacion se realiza para eliminar la alta carga
microbiana debida a los cultivos utilizados durante la elaboracion del queso. Es
importante que esta pasteurizacion se realice lo antes posible para evitar el desarrollo de
acidez. Una vez pasteurizado el suero se enfria a 4 °C y se almacena.

Otra opcion de conservacion del suero es mediante la adicion de conservantes quimicos,
pero en general no deberian utilizarse. Entre ellos podemos citar agua oxigenada y

raramente acido formico (Gosta Bylund M, 2002).

Usos del suero liquido.

Lactosuero sin ningln tratamiento: su principal uso como alimentacion para animales y
como fertilizante (Cunningham, A. 1. 2000).
- Alimentacion animal (terneros, recria y cerdos). Este es el destino principal que

utilizan los pequefios y medianos productores, para alimentacion de animales propios o
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de terceros. Para alimentacion de rumiantes, si el suero no es tratado, hay que tener en
cuenta que altas dosis de minerales provocan un incremento en el volumen de orina, asi
como alta concentracion de lactosa puede provocar diarreas. Ademas el suero acido
provoca desgaste acelerado de los dientes en el ganado y corrosion en los tanques de
almacenaje (Jaime Valencia, M C. 2008).

- En agricultura, por su aptitud como fertilizante se estd utilizando dentro de
determinados limites. La desventaja de este uso es que deja en los suelos grandes
cantidades de sales. En Nueva Zelanda, la irrigacion (por aspersion) de tierras para
pastura con lactosuero ha sido un método exitoso para disponer del exceso de este
material. El lactosuero se aplica a razén de 110 — 125 litros por hectarea, por dia. De
esta forma, los agricultores reciben un buen reemplazo de fertilizantes a bajo costo y los
queseros aumentan su rentabilidad al vender el lactosuero y no contaminar el medio
ambiente. Cien litros de lactosuero de queseria contienen alrededor de 150 gramos de
nitrégeno, 33 gramos de fosforo inorgéanico, 150 gramos de potasio, 14 gramos de
azufre, 50 gramos de calcio y 55 gramos de sodio. Es importante que el suero empleado
en esta aplicacion sea suero dulce de queseria, 0 sea que no haya desarrollado acidez,
por ello hay que utilizar lactosuero fresco o enfriado rapidamente (Cunningham, A. I.
2000).

Suero liquido con tratamientos previos:
- Alimentos — Bebidas:

v Bebida a base de suero, saborizada artificialmente: destinada a deportistas y
nifios. Son bebidas nutricionales analogas de leche, consistentes en lactosuero,
agua, acidulantes, azucares, saborizantes, colorantes, etc. Contienen entre el 30 y
90% de suero. Se pueden elaborar pasteurizadas, saborizadas o no, fortificadas o
no, con lactosa como carbohidrato principal o con lactosa hidrolizada
(Cunningham, A. 1. 2000, Estrada Gonzalez et al 2004).

v" Quesos de suero (Ricota, Requeson, Anthotyros) (Berruga Fernandez 1999),
elaborados por coagulacion térmica a 80-90°C, cuya composicién contiene
mayoritariamente proteinas séricas. Estos productos son econdémicos y deseables
para los consumidores, elaborados por coagulacion de proteinas lactoséricas por
acidificacion, tratamientos térmicos y calcio (Monsalve J et al 2005).

v Quesos tipo Mysost, de origen escandinavo. Su obtencién es un proceso de

concentracion de solidos, evaporando por ebullicion. Debido a las reacciones de
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oscurecimiento no enzimatico (Maillard) son productos de color como el dulce
de leche. Pueden ser formulados con textura para cortar o para untar. Esta
opcion es de bajo costo y alto valor nutricional, pero no esta presente en
mercados latinoamericanos (Cunningham, A. 1. 2000).
- Propagacién de indculos en queserias: El suero se emplea para la conservacion y
propagacion de bacterias lacticas (Lactobacillus, Leuconostoc y Streptococcus) ya que
resultan propicios para evitar la infeccion por bacteriéfagos (contienen quelantes de
calcio y reguladores de pH).
-Medio de cultivo para procesos de fermentacion. El suero de leche presenta una serie
de caracteristicas que lo hacen atractivo como sustrato en los diferentes procesos
microbioldgicos. La produccién de biomasa a partir de suero para uso como alimento es
una alternativa en potencia (Vigliengo E et al 2009).
- Produccion de Enzimas:
v’ B-galactosidasa o lactasa, el suero debe suplementarse con una fuente de
N y el proceso es aerobio.
v" produccién de proteasa alcalina de Bacillus subtilis en suero acido o bien

de alfa amilasa mas proteasa, en un medio de soja + suero.

V. 2- Obtencion de sélidos totales de suero.

Las operaciones principales utilizadas para la produccion de suero en polvo son:
« Concentracion/Evaporacion.
 Cristalizacion

e Secado
El suero dulce es més facil de secar que el suero acido. El aumento de acidez en el suero

aumenta las posibilidades de pegado del mismo en los equipos de evaporacion (grafico
1).
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Gréfico 1. Efecto del agregado de &cido lactico (----) y grado de cristalizacién de
lactosa (__ ) en la temperatura de pegado del suero en polvo (1,5-3,5 % humedad)

Crystalline lactose (%)

45 25 65 75 85

Temperature (°C)

55 ¥ T J T ¥ T T
0 4 8 12 16

Lactic acid added (%)

Fuente: Fox PF (1998).

Concentracion.

El transporte de suero sin concentrar siempre resultara costoso, debido a su bajo
contenido de sélidos. Con el tratamiento de concentracion se facilita y economiza el
transporte, a la vez que se alarga la vida til del suero.

La evaporacion o concentracion del suero es un proceso que permite eliminar el agua,
concentrar los sélidos y es un requisito previo para realizar otros procesos como
cristalizacion y secado.

El suero puede concentrarse por calor utilizando evaporadores, llevandolo hasta
aproximadamente 48% de soélidos totales. Para concentracion, se utilizan los
evaporadores falling film maultiple efecto para facilitar la posterior etapa de
cristalizacion y para reducir la cantidad de vapor necesario. En estos equipos se tienen
dos o méas unidades que operan a presiones cada vez mas bajas en cada efecto,
consiguiéndose asi un punto de ebullicién cada vez mas bajo. En estos disefios el vapor
producido en el efecto anterior se utiliza como medio de calentamiento en el efecto
siguiente. En la industria lactea se utilizan actualmente evaporadores hasta de 7 efectos
(Gosta Bylund M, 2002).

A continuacion, en el Esquema 3, se presenta un evaporador de tres efectos con

compresion mecanica de vapor:
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Esquema 3. Evaporador de tres efectos.

(=:]

v

” Salida del
8 produ cto
> concentrado

O—= <Entrada
de

producto

1- Termocompresor.

2- Bomba de vacio.

3 Compresor mecanico de vapor —
4- Primer efecto. —

5- Segundo efecto. s CoON clEN SEAO

Producto
Vapor

6- Tercer efecto Medio de calentamiento
7- Separador de vapor.

8- Calentador del producto.

3- Condensador de placas.

Precristalizacion y tratamiento de cristalizado

Luego de alcanzar el contenido en sélidos totales del 45-65 %, el concentrado se enfria
rapidamente hasta unos 30 °C en un intercambiador de calor de placas y se pasa a un
depdsito encamisado (con tres camisas) para su posterior enfriamiento a 15-20 °C
acompafiado con una constante agitacién durante 6-8 horas para obtener cristales del
menor tamafio posible, a fin de evitar un producto higroscopico (Gésta Bylund M.
2002). Debido al alto contenido de lactosa que presenta el suero, bajo ciertas
condiciones de temperatura y concentracion, la lactosa puede cristalizar antes de salir
del evaporador. Con concentraciones superiores al 65% el producto puede volverse tan
Viscoso que no puede fluir. En estos casos, cuando se seca suero con alto contenido de
lactosa se produce termoplasticidad: a partir de cierta temperatura el suero se vuelve
pegajoso (Grafico 1). Para evitar que esto ocurre se puede neutralizar el suero, dado que
el suero acido se pega, y luego proceder a la cristalizacion de la lactosa.

La pre-cristalizacion se realiza antes del secado por atomizacion. La viscosidad del
concentrado es razonablemente baja, las temperaturas ajustadas y controladas con
exactitud, el desplazamiento de la solucion utilizada desde la superficie de cristales

puede acelerarse mediante la agitacion y la cantidad requerida de cristales apropiados de
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lactosa puede asegurarse con la siembra de cristales. Durante el proceso de
cristalizacion hay suficiente tiempo para alcanzar el grado teérico de cristalizacion.

Este proceso evita la formacion de grumos y aglomerados. En este caso, los
aglomerados tienden a ser pequefios y, por consiguiente, la densidad de volumen es

relativamente alta.

Secado.

El suero se seca de la misma forma que la leche, es decir en secaderos de tambor o
atomizadores (Esquema 4). En la actualidad el método mas utilizado es la atomizacion.
En términos generales, el suero dulce (de queso) es mas facil de secar que el suero acido
(Gosta Bylund M. 2002).

Esquema 4. Secado por atomizacion.

- Camara de secado.

- Calentador de aire.

- Tanque de concentrado deleche,

- Bormba de alta presién .

- Atomizador.

- Ciclén principal

- Ciclén separador del sisterma de transporte.
- Ventiladores de aspiracion de aire v filtros

Leche
Polvo
Alre

= I by =

Usos del Suero en polvo.

El suero en polvo presenta importantes propiedades como mejoramiento de textura,
flavor, actia como dispersante, espumante, aereante y solubilizante.

Las aplicaciones del mismo se enumeran a continuacion:

- Alimentacion de ganado: Uso en ensilados: la incorporacion de un 1 % de suero en

polvo a un ensilado de maiz conduce a un incremento en el rendimiento de leche del
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6,5%, y a una ganancia en peso del 7% en becerras (Berruga Ferndndez 1999; Jaime
Valencia, M C. 2008).

- Alimentacion humana: como ingrediente en la industria lactea (yogures, helados,
postres), carnica (embutidos cocidos, ya que ayuda a la retencién de agua), panadera
(base para pasteles, galletitas, barras nutritivas), productos de confiteria, pasteleria y en
la fabricacion de bebidas (para deportistas, por ejemplo) y alimentos infantiles. En estos
productos, el suero puede contribuir a mejorar las caracteristicas organolépticas (sabor,
textura, color) y a aumentar el valor nutricional. EI suero en polvo puede sustituir a la
leche en polvo en la elaboracion de galletas, yogur y, en general, cualquier derivado de
la leche incluido el propio queso (Estrada Gonzalez et al 2004, Berruga Fernandez
1999; Page J et al 2002; Jaime Valencia, M C. 2008; Hugunin A. 2009).

El principal factor limitante para la utilizacion del suero es el alto contenido en sales,
que le confiere un sabor salado/metélico poco atractivo para el consumidor (Hugunin A.
2009). La desmineralizacion (por Osmosis inversa, por ejemplo), amplia pues
considerablemente las posibilidades de aplicacion. Es importante que el lactosuero
destinado a alimentacidén no contenga sal y que no se haya acidificado. Las bebidas o
férmulas lacteas son bebidas nutricionales analogas de leche, ideales para programas
gubernamentales, que se pueden elaborar a base de lactosueros no salados.

- Aditivo de gel de bafio: se han comprobado los beneficios que las proteinas lacteas

aportan al organismo, tanto dentro del cuerpo como en la piel.

IV. 3- El uso de membranas en el tratamiento del suero.

En primer lugar, para comprender este proceso es importante definir los siguientes
conceptos:

Permeado: es el filtrado, el liquido que pasa a través de la membrana (Esquema 5).
Retentado: el concentrado, el liquido retenido por la membrana. En el Esquema 5 se

presenta como el rechazo.
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Esquema 5. Filtracion.

Alimentacién : Rechazo

Permeado
Procesos de separacion.

Microfiltracion (MF):

Es un proceso que utiliza bajas presiones para separar particulas coloidales y particulas
suspendidas en un rango de 0,05 a 10 micrones (Esquema 6). Es utilizada
principalmente para la clarificacion y recuperacion de biomasa en procesos
biotecnoldgicos, por ejemplo.

En lacteos, basicamente se utiliza para la reduccion del nimero de bacterias en la leche
desnatada, lactosuero y salmueras, pero también para la reduccion del contenido de
grasa del lactosuero destinado a la fabricacion de concentrados proteicos de lactosuero y
para el fraccionamiento de proteinas (Esquema 7). El tamafio de poro de la membrana
es de 10" — 10" um (Gésta Bylund M. 2002).

Ultrafiltracion (UF):

Es un proceso selectivo de fraccionamiento que utiliza presiones de hasta 10 bar.
Concentra solidos suspendidos y solutos de peso molecular mayor a 1000 Da. El
permeado contiene solutos organicos de bajo peso molecular y sales (Esquema 6). La
UF es ampliamente utilizada en el fraccionamiento de la leche y suero de queseria, y
también tiene aplicaciones en el fraccionamiento de proteinas. Con la ultrafiltracién se
recuperan las proteinas del suero (Esquema 7). El tamafio de poro de la membrana es de
102- 10" um (Gésta Bylund M. 2002).

Nanofiltracion (NF):

Es un proceso especial para los casos en que la 6smosis inversa y la ultrafiltracion no
resultan ser la opcion indicada de separacion. Se utiliza para la concentracion de solutos
organicos, solidos en suspension e iones polivalentes (Esquema 6). Se utiliza cuando se
desea la desalinizacion parcial del lactosuero, el permeado de ultrafiltracion o el
retentado (Esquema 7). El tamafio de poro de la membrana es de 10° — 102 um.
Trabaja a una presion de 20-40 bares (Gosta Bylund M. 2002).
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Osmosis Inversa (Ol 0 RO)

Es una técnica de alta presion (30-60 bares) y buena eficiencia energética para la
concentracion de soluciones de sustancias de bajo peso molecular. El permeado que se
obtiene contiene concentraciones muy bajas de los solidos disueltos en la solucién
original (Esquema 6). Generalmente se utiliza para la desalinizacién del agua de mar y
el tratamiento de efluentes industriales. El tamafio de poro de la membrana es de 10—
10 um (Goésta Bylund M. 2002).

La dsmosis inversa esta basada en la basqueda fundamental del equilibrio a ambos lados
de la membrana. Aplicando en la columna del fluido una presion superior a la presion
osmatica, se obtiene el efecto inverso. Los fluidos son presionados de vuelta a traves de
la membrana hacia el flujo que contenga una mayor concentracion de solidos disueltos.
Al permeado del suero ultrafiltrado se le aplica 6smosis inversa para recuperar la lactosa
(Esquema 7). Se utiliza para la deshidratacion del lactosuero, el permeado de UF vy el

condensado.
Esquema 6. Resumen de los diferentes procesos de filtracién por membranas.

Caracteristicas de los Procesos con Membranas

Sal Azucar Proteina Solidos Suspendidos

Microfiltracion \

Proteina Sdlidos Suspendidos
Ultrafiltracion

Arzucar  Proteina Solidos Suspendidos

Nanofiltracién

Azlcar Proteina Solidos Suspendidos

Osmosis Inversa
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Esquema 7. Relacion entre tamarfios de poro y tipo de filtracion.

Tamaiio de 0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
particulas, um
Peso 100 1000 10000 100000 500000
molecular, D
Caracteristica  lones Molecular Macromolecular Celular +Microparticulas
de la particula.
Componentes |Iones | | Seroproteinal | Globulos de grasa| | Levaduras, mohos |
del sistema de
laleche | §alg§| Micelas de casein | Bacterias |
 Lactosa/derivados| | Vitaminas | | Agregados de seroproteinas , finos de quesd
Procesode |0l | | UF | | F[Ilmgmn_lmm_l
separacion
I MF |
Fuente: Birkemose C (2008).
Diafiltracion

Es una ultrafiltracion especial. El retenido de ultrafiltracion es diluido con agua hasta

obtener una concentraciéon de solidos igual a la del suero inicial (al de la entrada al

equipo). Se encuentran entonces sélidos pero no lactosa. Se lava la lactosa con nuevas

ultrafiltraciones y se la elimina con el permeado. Luego se realiza el secado (Gosta

Bylund M. 2002).

Moddulos de filtracion.

Los modulos de filtracion (Tabla 7) que se utilizan habitualmente pueden tener

diferentes configuraciones:
Tabla 7. Disefio

de médulos de filtracion.

Disefio Aplicacién tipica
Laminas enrolladas en espiral Ol, NF, UF
Placas y bastidor UF, Ol
Tubular, basado en polimeros UF, Ol
Tubular, basado en ceramica MF, UF
Fibra hueca UF
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Laminas enrolladas en espiral:
La membrana espiral (Esquema 8) consiste en dos capas de membrana separadas por un
material poroso que conduce el permeado permitiendo que fluya libremente. El conjunto
de membranas esta enrollado alrededor del tubo perforado colector del permeado para
formar asi la membrana enrollada en espiral (Gosta Bylund M. 2002; Birkemose C.
2008).

Esquema 8. Disposicion de membrana espiral.

Placas y Bastidor:

Estos sistemas constan de membranas emparedadas entre placas soporte de las
membranas que se disponen en paquetes (Esquema 9), de manera similar a los
intercambiadores de calor de placas. Un modulo se divide normalmente en secciones
donde el flujo entre pares de membranas es en paralelo. Las secciones se separan por
medio de placas soporte de membranas especiales en las cuales uno de los orificios se
cierra con un disco de cierre para invertir la direccion de flujo, consiguiendo un flujo en

serie entre las sucesivas secciones (Gosta Bylund M. 2002).

Esquema 9. Disposicion en placas y bastidor.

Retentado

Permeado
(filtrado)

Permeado

: nr :
| I I | Retentado
'

Membrana Placa soporte y
colectorde permeado

Alimentacién

Sistema de placas v bastidor

31



Disefio tubular basado en polimeros:

El modelo tiene tubos perforados de acero inoxidable montados como un
intercambiador de calor de carcasa y tubos (Esquema 10). Los tubos estan conectados
en serie. Las membranas recambiables se insertan en el interior de los tubos de acero
inoxidable perforados que juegan el papel de tubos soporte de las membranas. El
permeado se recoge en el exterior de los tubos dentro de la carcasa de acero inoxidable
(Gosta Bylund M. 2002).

Esquema 10. Disefio tubular basado en polimeros.

Alimento

‘ Cascadade

acero inoxidable l

Y > Permeado ’ '

e Retentado
° :

\ L4

e,

|

Tubos soporte de
acero perforado Membrana

Disefio tubular basado en ceramica:

El elemento filtrante es un filtro cerdmico. Las paredes delgadas de los canales, que
constituyen la membrana (Esquema 11), se fabrican con ceramica de grano fino. El
material soporte es cerdmica de grano grueso (Gosta Bylund M. 2002).

Esquema 11. Disefio tubular basado en ceramica.

Permeado

Retentado

Soporte
Membrana

Soporte
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Fibra Hueca:

Los mddulos de fibra hueca son cartuchos que contienen haces de 45 a més de 3000

elementos de fibra hueca por cartucho. Las fibras se orientan en paralelo (Esquema 12).

Todas estdn empotradas en una resina en sus extremos y encerradas en el tubo colector

de permeado, que esta construido de resina epoxi. La corriente alimento fluye a traves

de la cara interior de estas fibras, y el permeado se recoge en el exterior y se elimina en

la parte superior del tubo (Gésta Bylund M. 2002).

Esquema 12. Disposicion Fibra Hueca.

o 0 .y s T ol Fot
hk g
.
18
-
.~
o
-
g ‘d“:,_‘ ot M
Circulacion de retentado Reflujo con permeado Solucion de limpieza

A- Cartucho UF durante la filtracién, B- Reflujo con permeado, C- Limpieza.

Concentracién por membrana de los componentes del suero.

En el Esquema 13 pueden apreciarse las aplicaciones de filtracion por membranas al

suero de queseria:
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Esquema 13. Filtracion por membranas de suero de queseria.

SUERO 6% ST

v

Retentado

(Proteinas, algo de lactosa y agua)

v

Concentracion por calor,
Secado por spray dry.
Producto: WPC.

Permeado
(Agua, Lactosa y Minerales)
Permeado Retentado
(Agua y Minerales) (Concentracién de lactosa y
sales minerales)
RO Cristalizacién y Secado:
Prod. Posibles: Lactosa
Grado Food o USP.
Permeado Retentado

(Agua para utilizacion
general en planta)

(Minerales y agua)

Es importante realizar un pre-tratamiento antes de la filtracion ya que el ensuciamiento

de las membranas puede perjudicar el proceso de purificacion.

Las técnicas de purificacion usadas para tratamientos adicionales son:

» Técnicas de desinfeccion.

» Filtracion répida.

> Filtracion por carbon activado.

El primer paso del fraccionamiento del suero para la separacion de las proteinas se lleva

a cabo por ultrafiltracion (esquema 13). El permeado contiene, ademas de agua y

lactosa, minerales y nitrégeno no proteico. El retenido es un concentrado de proteinas y

restos de grasa, ademas de incluir sales y algo de lactosa. EI permeado del suero se ha

estudiado como reemplazante del grano de maiz en dietas de vacas lecheras en pastoreo

de alfalfa y se obtuvieron muy buenos resultados (Gallardo M et al 2003). Este suero

desproteinizado se utiliza también en la industria alimenticia y como medio de cultivo
(Berruga Fernandez 1999).

34



IV. 4- Desmineralizacion:

El suero tiene relativamente alto contenido de sal, por lo que su aplicacion como
ingrediente en alimentos humanos es limitada. Para ello el suero se desmineraliza
obteniéndose productos como suero parcialmente desmineralizado (25-30%) o suero
muy desmineralizado (90-95%).

La desmineralizacion implica la eliminacion de sales inorgénicas junto con cierta
reduccion del contenido de iones organicos tales como lactatos y citratos. Para la
desmineralizacion parcial se utiliza la nanofiltracion (NF) o diafiltracion.

El retenido desmineralizado se lleva a electrodidlisis y filtrado por geles para eliminar
mas sales. A partir de este producto desmineralizado pueden obtenerse los productos
anteriormente presentados, como por ejemplo suero en polvo desmineralizado
sometiendo al tratamiento correspondiente (secado spray) (Gosta Bylund M. 2002).

En muchas ocasiones el suero es aprovechado de manera fraccionada. El
fraccionamiento méas elemental es la desmineralizacion (por electrodidlisis, 6smosis
inversa y otros procedimientos) que elimina el sabor metalico del suero y permite mayor
rango de aplicaciones.

El elevado grado de desalinizacion se basa en una de estas dos técnicas:

-Electrodidlisis.

-Intercambio ionico.

Desmineralizacion de alto grado:

Electrodialisis: implica el transporte de iones a través de membranas semipermeables
no selectivas bajo la fuerza impulsora de una corriente continua y un potencial aplicado
(Esquema 18). Tiene funciones de intercambio anidnico y cationico. La electrodialisis
es el mejor procedimiento para niveles de desmineralizacion inferiores al 70%, rango en

el que es muy competitiva con el intercambio ionico (Gosta Bylund M. 2002).
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Esquema 18. Proceso de electrodialisis.

AichlcVA lc"YA lc_hlcpl c‘ AI[—

3]

D T .

— _@CtOSU €ro
— S OlUCION salina (salmuera)
Solucidn de enjuagado del electrodo

A= Aniones = cargados positivamente.
C = Cationes = = cargados negativamente.
CC = Corriente continua.

Intercambio i6nico: emplea bolitas de resina para absorber los minerales de la solucion,
intercambidndose por otras especies ionicas (Esquema 19). Las resinas tienen una
capacidad finita para realizar este trabajo, de manera que cuando estan completamente
saturadas, los minerales absorbidos deben ser eliminados y las resinas regeneradas antes
de su utilizacion.

En estas columnas tienen lugar las pérdidas de seroproteinas debido a la
desnaturalizacion/absorcién. Esto es causado por la gran variacién del pH que tiene

lugar en el suero durante el proceso de intercambio i6nico (Gosta Bylund M. 2002).

Esquema 19. Proceso de Intercambio I6nico.

Agua emmll % AQUa wmll>

— Acido mmdi-

Parte supenor de la resina ek

Al final del agotamient0 e = e = ————
normal

Tras la
regeneracion
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Desmineralizaciéon parcial por NF:

La instalacion del equipo de NF en el procesado del suero se puede considerar en las
siguientes situaciones:
» Como una alternativa de bajo costo para disminuir el contenido de sales del
suero dulce normal en polvo.
» Como un paso preliminar para conseguir una desmineralizacion mas completa el
suero por electrodialisis e intercambio ionico.
» Para eliminacion de &cido lactico y clorhidrico en suero de caseina.

> Para reducir sales en suero acido.

IVV.5- Separacion y obtencion de los componentes del suero.
IV. 5. 1- Proteinas.
WPC: Concentrado de Proteinas del Suero.

Los WPC contienen entre un 35 y 80% de proteinas (tabla 8).

Tabla 8 Composicién de WPC de diferentes concentraciones.

% WPC 35 50 65 80
Humedad 46 % 43 % 42 % 40 %
Proteina cruda 36.2 % 521 % 63.0 % 81.0 %
Proteina 297 % 409 % 594 % 750 %
verdadera
Lactosa 465 % 309 % 211 % 35 %
Grasa 21 % 37 % 56 % 72 %
Cenizas 7.8 % 6.4 % 39 % 31 %
Acido Lactico 28 % 26 % 22 % 1.2 %

Los métodos mas utilizados para su obtencion son la ultrafiltracion (UF), diafiltracion y
secado. El suero pasteurizado es sometido a procesos de UF del cual se genera WPC
35-50, eliminandose permeado (Gosta Bylund M. 2002). Este mismo producto puede
ser secado y asi se obtienen estos productos en polvo o puede continuarse concentrando
mediante diafiltracion para obtener WPC 70-83 que luego también puede ser secado por

evaporacion y secado spray (Esquema 14).
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Esquema 14. Proceso de obtencion de WPC.

Pasteurizador

[ P . ) Permeado
|| Ultrafiltracion Agua N Diafiltracian
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i Evaporador Boe SPray Dryer
Il 1045% ST t WPC 34-80% en
) . —_ @ \ 3 polvo
| ] 95-96% ST

>3 ==
> ®

Para obtener WPC sin grasa en polvo, se realiza un tratamiento previo de desnatado

antes de realizar la UF.

Usos del WPC.

Las proteinas de suero de leche se utilizan ampliamente en carne, aves y productos de
pollo como agentes aglutinantes, de extension y modificacion de textura. Estas proteinas
son muy buenas captadoras de liquido, por lo que se utilizan para eliminar defectos, por
ejemplo, de desuerado en yogures, quesos frescos y untables (Hugunin A. 2009).
También mejora el espumado y la estabilidad de los helados, lo que favorece un
adecuado aumento de volumen. En el caso del dulce de leche, las proteinas del suero
mejoran su color y brillo impartiéndole ademas suavidad superficial.

Una de las funciones de las proteinas del suero es sustituir grasas, ya que producen en
el paladar una sensacion similar a la que si se estuviera consumiendo un producto con
mayor contenido graso y de esta forma se reduce el contenido calérico.

Se esta investigando el uso de WPC como film o recubrimiento de alimentos (en
reemplazo del PET) por actuar como barrera al oxigeno aumentando la vida media del

alimento evitando el enranciamiento.
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WPI: Aislados de Proteinas del Suero.

Est& formado por las proteinas: a-lactoalbumina, B-lactoglobulina e Inmunoglobulinas.
Son concentrados con mas del 90% de las proteinas, totalmente desmineralizadas, con
muy poca lactosa y grasa. Este proceso requiere de mayor tiempo ya que es necesaria
una filtracion extra en la que toda la grasa y la lactosa es eliminada. EI WPI se obtiene
combinando ultrafiltracion y cromatografia de intercambio ionico (Berruga Fernandez
1999). Las especificaciones para los aislados de proteinas son los siguientes:

- Proteinas: 90 %.

- Grasa: 0.5 %.

- Lactosa: 0.5 %.

Usos del WPI:

Su calidad funcional y el hecho de estar practicamente libres de lactosa, grasa y
minerales, hace a los WPI muy versétiles e idoneos para muy diversas aplicaciones
como ingredientes funcionales y nutritivos.

Un ejemplo de aplicacion son los geles microparticulados empleados como imitadores
de grasas (Simplesse). Los WPI sirven también para elaborar peliculas comestibles y se
esta estudiando la posibilidad de hacer con estas proteinas microcapsulas para vehicular
sustancias liquidas facilmente oxidables (Krochta JM. 1998). Se utilizan en
complementos nutricionales para convalecientes y deportistas y es una fuente de alto
valor nutritivo.

Generalmente, los WPC y los WPI ofrecen perfiles de sabor a leche considerablemente
mejores que aquellos proporcionados por la proteina de soja con sus toques de
cremosidad y albumina de huevo lo que contribuye a un sabor moderado.

Debido a su buena funcionalidad y sus excelentes caracteristicas nutricionales, los
ingredientes derivados del suero lacteo juegan un rol critico cuando se formula una
barra nutritiva. Los concentrados de proteina del suero lacteo altos en proteinas (80%) y
los aislados de proteinas del suero lacteo (WPI: 90%) son elementos clave en la

formulacidn de estas barras (Page J et al 2002).

WPT: Proteinas del suero texturizantes.

Para algunas aplicaciones son particularmente adecuadas las proteinas de suero
texturizantes, WPT (Whey Protein Texturizer). La técnica mas comun utilizada para

texturizar proteinas del suero es la extrusion termoplastica. Esta técnica provee energia
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térmica y mecéanica para mezclar, cocinar, hervir y formar los biomateriales con
caracteristicas funcionales variadas. El proceso de extrusion ha sido aplicado a
ingredientes lacteos para mejorar las propiedades funcionales, reemplazando las
técnicas tradicionales con un proceso continuo, y desarrollando productos alimenticios
con nuevas caracteristicas de textura. La texturizacion del concentrado de proteinas del
suero WPC, de los aislados de proteinas del suero (WPI) y de la leche en polvo
descremada a través de una extrusora de doble husillo genera productos capaces de
sustituir gasas, extensores de la carne, comidas fortificadas con proteinas y snacks de

alto valor proteico (Manoi K et al 2008).
Usos del WPT:
Poseen excelentes cualidades emulsificantes utilizables en salsas, productos carnicos

prensados, lacteos, etc. (Berruga Fernandez 1999; Manoi K et al 2008).

Recuperacién de las proteinas aisladas

Se utilizan procesos de separacion por membranas (fraccionamiento) y procesos
cromatograficos, ademas de las técnicas de precipitacion y formacion de complejos. El
proceso mas extensamente utilizado en la separacion de las proteinas del lactosuero es
la desnaturalizacion por calor. Actualmente se tiende al fraccionamiento de especies
proteicas con propiedades especificas, de tipo funcional, nutricional o farmacolédgico
(Grasselli M. et al 1997).

Recientemente estan recibiendo mucha atencién las propiedades y posibilidades de
aprovechamiento del GMP que en ocasiones puede llegar a representar hasta el 15% de
las proteinas del suero. Para aislar y obtener el glicomacropéptido a partir del suero de
queseria se utiliza cromatografia de Intercambio lénico y tecnologia de filtracion

tangencial.

Usos de proteinas aisladas:

a-Lactoalbumina: se utiliza como ingrediente en formulas infantiles y férmulas

enterales. Se hace referencia a la a-lactoalbumina como el componente “humanizante”
de las formulas infantiles (Horton B.S. 1995; Grasselli M et al 1997).

B-Lactoglubulina: se utiliza para suplementar dietas de reanimacion para

convalecientes, ya que muchos de los péptidos que se obtienen pueden ser absorbidos

directamente por el intestino. Finalmente, ademas de poseer buenas propiedades
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espumantes, la B-Lactoglobulina puede ser utilizada para la fortificacion de bebidas soft
y jugos de fruta gracias a su gran solubilidad y estabilidad. Se usa en carnes
reestructuradas y alimentos para deportistas. También es utilizada en leches con bajos
contenidos de fenilalanina, las cuales se utilizan en la alimentacion de recién nacidos
que padecen fenilcetonuria (Horton B.S. 1995; Grasselli M et al 1997).

Las inmunoglobulinas y BSA se emplean en dietas para enfermos de Parkinson y en
inmunoterapia (SIDA, cancer) (Horton B.S. 1995).

Glicomacropeéptido: posee excelente capacidad emulsificante y buena solubilidad en

intervalos amplios de pH y temperatura. Estimula la sintesis y liberacién de la hormona
colecistoquinina en el duodeno. Se aplica en dietas para fenilcetonuricos y en cosmética.

Tiene accion bacteriostatica directamente proporcional a su grado de glicosilacion.

IV. 5.1.1- Recuperacion de las proteinas desnaturalizadas del suero.

Ricota.

La ricota se produce a partir de la coagulaciéon de proteinas en un medio acido y con
aplicacion de calor a leche entera con suero o a suero directamente. La coagulacién de
las proteinas desnaturalizadas del suero ocurre al someter el suero a calentamiento
generando la precipitacion de las mismas. Se produce una coagulacion térmica a
80-90°C, aunque ya se comienzan a ver efectos entre los 60 y 70 °C. La adicion de una
solucion acida a la aplicacion de calor logra que la proteina presente en el suero coagule
y forme conglomerados que incluyen gran parte de minerales, lipidos y carbohidratos.
Estos conglomerados pueden ser colectados, salados, molidos y refrigerados para
producir queso Ricota. Este proceso genera como subproducto el suero de ricota que
contiene menor cantidad de sélidos totales que el lactosuero (Grasselli M et al 1997;
Cunningham, A. 1. 2000; Monsalve J et al 2005).

Proceso Centri Whey.
Las proteinas del suero no pueden ser precipitadas por el cuajo o por &cidos. Sin
embargo es posible precipitar dichas proteinas con acidos si primero se desnaturalizan
por calor. El proceso se divide en dos etapas:
- Precipitacion (desnaturalizacion) de proteinas por combinacion de
tratamiento térmico y ajuste de pH.

- Concentracion de las proteinas por separacion centrifuga.
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El proceso consiste en primer lugar en el precalentamietno del suero a 70-75 °C. Luego
se eleva a 90-95 °C y es sometido al tratamiento con acidos como lactico o citrico. De
esta manera se obtienen las proteinas desnaturalizadas y precipitadas que son separadas
por centrifugacion, previo enfriamiento del producto. Luego, este concentrado de
proteinas vuelve a enfriarse y se almacena en un tanque (esquema 20). Este proceso es

conocido como Centri-whey.

Esquema 20. Proceso Centri Whey.

2

1- Tanque de recogida de lactosuero

2- Intercambiador de calor de placas Lactosueroy mezcla acido/lactosuero

3- Inyector de vapor. Acido

4-Tubo de mantenimiento. Concentrado de proteinas
5-Tanque de acido. Vapor o

6- Clarificadora. Suero desproteinizado

7-Tanque de recogida de seroproteina
desnaturalizada.

Usos de las proteinas obtenidas por Centri-Whey:

Las proteinas desnaturalizadas son mas hidrofilicas, y retienen mayor cantidad de agua,
por lo que se las utiliza para aumentar el rendimiento caseario. Las proteinas
desnaturalizadas del suero pueden mezclarse con leche destinada a la elaboracion de
quesos antes de la aplicacion del cuajo. Es un proceso semejante a la fabricacion de

ricota (40% sélidos) donde el codgulo se escurre y prensa.

IV. 5.1.2- Aislamientos por Cromatografia.
Aislamiento cromatografico de lactoperoxidasa (LP) vy lactoferrina (LF).

Tanto la LP como la LF tienen puntos isoeléctricos en la zona alcalina de pH: 9-9,5; lo
que significa que estan cargadas positivamente a pH normal del suero dulce, mientras
que el resto de las proteinas del suero, como la B-lactoglobulina, la a-lactoalbuminay la
albumina serica bovina estan cargadas negativamente en el mismo rango de pH. Por esta
razon para el aislamiento de LP y LF se hace pasar el suero por resinas de intercambio
de cationes disefiadas para absorcion selectiva. Para que este proceso sea
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industrialmente viable, el suero debe estar libre de particulas para mantener un caudal
elevado durante la fase de carga. La microfiltracion de flujo cruzado es una técnica
adecuada para obtener el suero libre de particulas.

La experiencia de aplicacion de cromatografia de afinidad en otros paises indica que el
proceso es demasiado costoso y no hay un mercado tan interesante como para
desarrollar esta tecnologia aqui en Argentina.

Usos de estas proteinas:

La lactoferrina es ampliamente usada en formulas infantiles en varios paises asiaticos
debido a su aparente capacidad de aumentar y mejorar la absorcién de hierro sin causar
el estrefiimiento. Su principal aplicacion seria la fortificacion de leches y formulas para
lactantes. Un péptido de 18 aa de la lactoferrina, la lactoferricina, posee la propiedad de
dafiar la membrana celular, por esta razon es utilizado como agente antimicrobiano. Por
otro lado, la lactoferrina tiene propiedades antioxidantes y también acta como
prebidtico estimulando el crecimiento celular de enterocitos, células inmunes vy
bifidobacterias del colon (Horton B.S. 1995; Grasselli M. et al 1997; Bruce G. 2000).
También puede emplearse en preparaciones antianémicas y como agente antimicrobiano
al igual que la lactoperoxidasa.

La lactoperoxidasa es un antimicrobiano natural que se utiliza como conservante de
leche y yogurt, sustituto de antibioticos en leches para prevenir infecciones neonatales;

en cosmética y productos bucales (Horton B.S. 1995).

IV. 5. 2- Lactosa.

Para la recuperacion de esta sustancia se pueden utilizar dos alternativas (Gosta Bylund
M. 2002):

- Cristalizacion de la lactosa en suero concentrado sin desproteinizar.

- Cristalizacion de la lactosa en suero desproteinizado por ultrafiltracion o por algun

otro método, antes de la concentracion.

El Esquema 15 presenta el proceso de obtencion de lactosa a partir de lactosuero.
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Esquema 15. Proceso de obtencion de lactosa.

RN T3

1- Evaporador

2-Tanques de Cristalizacion

3- Decantadoras centrifugas.

4- Secadero de lechefluidizado
5- Envasado.

Lactosuero

Concentrado de lactosuero
Medio de enfriamiento
Medio de calentamiento
Concentrado de lactosa
Vapor

Aire de enfriamiento

Cristalizacién de la lactosa en suero sin desproteinizar (esquema 15):

El proceso de obtencion de lactosa es a partir de suero de queso que ya ha sido
higienizado, desnatado, pasteurizado y enfriado. En primer lugar, se concentra el suero
por evaporacién hasta el 60-62 %, pasando entonces a los depdsitos de cristalizacion
donde se afiaden semillas de cristales que actuaran como nucleos de cristalizacion. La
cristalizacion tiene lugar de forma lenta, de acuerdo con un programa prefijado de
tiempos y temperaturas (Gosta Bylund M. 2002; Jaime Valencia, M C. 2008).

Después de la cristalizacion, la melaza de cristales pasa a decantadores centrifugos para
su separacion, que son secados hasta alcanzar la forma de polvo, y después se muelen,

normalmente en un molino de martillos, se tamizan y la lactosa se envasa.

Cristalizacién a partir de suero desproteinizado:

El suero pre-tratado es sometido a una etapa de ultrafiltracion en equipos de membranas
en espiral separando el concentrado de proteinas de suero del permeado de suero, que
sera la materia prima para obtener lactosa.

El permeado de ultrafiltracion es sometido a un proceso de refinacion y concentracion
por medio del evaporador falling film mdultiple efecto para facilitar la posterior etapa de
cristalizacion. En el paso siguiente, el permeado concentrado es sometido a un proceso

de enfriado programado con el objetivo de lograr la formacién de cristales de lactosa de
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tamafio homogéneo. La masa de cristales en suspension es sometida a separacion
centrifuga para luego ser descargada en un secadero de lecho fluidizado. Una vez que se
ha obtenido el cristal de lactosa refinada, es sometido a una etapa de molienda para
obtener un polvo fino con tamario de particulas mucho mas homogéneo. Finalmente, se
realiza el envasado. También se puede secar por Spray Dryer, donde se obtiene un
producto mas homogéneo y de mayor calidad (Gosta Bylund M. 2002).

Separacion de la lactosa:

Se emplean decantadoras centrifugas horizontales (Esquema 16). Durante la separacion,
las impurezas de la lactosa se eliminan por lavado (Gosta Bylund M. 2002).

Esquema 16. Decantadora centrifuga horizontal.

1- Alimentacion
2- Salidade lafaseliquida
3- Salida de |la fase con sdlidos

Refino de la lactosa:

En las aplicaciones de lactosa en la industria farmacoldgica se requiere que la misma
presente un alto grado de pureza, para ello se procede a refinarla. Durante el proceso de
refino (Esquema 17), la lactosa se redisuelve en agua caliente hasta una concentracion
del 50%. Al mismo tiempo se afiade carbdn activo y un agente filtrante. Después de la
filtracion, la solucion de lactosa pasa al deposito de cristalizacion, donde se realiza
nuevamente este proceso. La lactosa purificada es entonces separada, secada, molida y
envasada (Gosta Bylund M. 2002).
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Esquema 17. Proceso de obtencion de lactosa de grado farmacologico.

Carboén

activado > < Lactosa comestible
Floculante—> [——Agua

Filtro —
([ Vapr
Aire
A
Residuos ()
> Agua de lavado
Ciclon
; inos
Cristalizador Lavado y
Secador de
lecho
fluidizado
A
Agua fria
Liquido madre " . 1
'( )j Aire caliente Aire frio
Bomba Finos para reciclaje

Envasadora

Usos de la Lactosa:

Son numerosas las propiedades funcionales que presenta la lactosa. Entre ellas se
pueden enumerar dispersante, solubilizante, espumante, aereante, viscosante,
estabilizante de proteinas, emulsificante, antiaglomerante, absorbente, compresibilidad,
reductor del dulzor, mejorador de textura y palatabilidad, resaltador de sabor,
pardeamiento, compresibilidad, cristalizante, agente para cobertura (Tabla 9).

Se utiliza cominmente como ingrediente en alimentos infantiles, para aportar niveles
similares a los presentes en leche humana (7%). Se incluye también, en la formulacién
de muchos alimentos (sopas y salsas instantaneas, pastas, panaderia y confiteria,
productos lacteos como leche condensada y helados, bebidas instantaneas, aderezos,
salchichas y otros derivados carnicos, frutas en conserva, mermeladas, chocolates). Las
principales propiedades por las que se utiliza este disacarido en alimentos son el bajo
poder edulcorante, la aptitud para la fijacion de aromas, la adsorcion de pigmentos y
volatiles, el poder emulsificante y agregante, la mejora de la textura, la participacion en
reacciones de Maillard (favoreciendo la coloracion tostada tipica de los productos de
panaderia) y la potenciacion de la absorcion intestinal del calcio. El grado de pureza de

la lactosa alimenticia es 99%. En férmulas infantiles ayuda a restablecer la microflora
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intestinal por proporcionar un medio adecuado para los lactobacilos (Berruga Fernandez
1999).

También se emplea frecuentemente como excipiente en la fabricacion de medicamentos
como pildoras o pastillas y como sustrato en los cultivos para la produccion de
antibiodticos. La lactosa que es utilizada como excipiente en productos farmacéuticos
(pastillas principalmente por su suave sabor y alta plasticidad) debe contener el 99,9%
de pureza.

Se utiliza ademas, para la produccion de espumas rigidas de poliuretano, empleadas
como materiales de construccion y para embalaje (Krochta JM. 2002).

Otros usos de la lactosa estan relacionados con pastas dentales, medio de cultivo,

plateado de espejos, extintores de incendio, etc.

Tabla 9. Resumen de las propiedades funcionales de la lactosa y su aplicacion.

Propiedades funcionales Aplicaciones
Reduccion del dulzor. Confiteria y pasteleria.
Aumento de viscosidad. Jarabes farmacéuticos.

Mejoramiento de la textura o palatabilidad. | Helados, bebidas de fantasia.

Propiedades de solubilidad y absorcion. Vehiculo para sabores, aromas Yy

colorantes alimenticios.

Agente antiaglomerante y/o dispersante. Antiaglomerante en alimentos en polvo.
Agente  dispersante  en  alimentos
instantaneos como café, té y sopas en
polvo.

Vehiculo para tabletas/pastillas.

Control del pardeamiento Articulos de panaderia como galletitas,
bizcochos, pan.
Agentes de pardeamiento en microondas.

Caramelos. Papas fritas.

Resaltador del sabor Salsas, bebidas de frutas, lActeas,

chocolatadas y rellenos de tartas

Balance nutricional Sustituto para leche materna, uso en
formulaciones de alimentos para nifios.

Helados y edulcorantes para diabéticos.
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Fermentacidn selectiva

Productos farmacéuticos, medio de

cultivo para examenes bacterioldgicos.

Control de cristalizacion

Turrones.

Leche condensada azucarada, helados.

Uso industrial

Pasta de dientes, extintores de incendio.
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V- Productos derivados de los componentes del suero.

V. 1- Hidrolizado de proteinas del suero.

WPP: Proteinas del suero Hidrolizadas.

Los hidrolizados son tratamientos de las proteinas del suero con enzimas especificas
que hidrolizan las mismas en pequefios péptidos y aa. El grado de hidrolisis varia entre
5y 25 %. Un mayor porcentaje de hidrdlisis puede realizarse pero podrian generarse
péptidos de sabores mas amargos (Schlothauer, RC et al 2005).

Existen en el mercado preparados de seroproteinas hidrolizadas (WPP: Whey Protein-
hydrolyzed Peptides). Son proteinas del suero hidrolizadas parcialmente y predigeridas.
Se hidroliza a temperaturas entre 20 y 65 °C dependiendo de la enzima que se emplee, a
un pH de entre 6 y 8 cuando es una proteasa neutra y entre 3 y 5 cuando es acida. Para
proteasas alcalinas se utiliza pH 5-10. La proteolisis finaliza cuando esta no es mayor al
10% y se alcanza con la desactivacién de la enzima a 95 °C. El grado ideal de hidrolisis
es del 10-25 %.

Usos:

Los WPC hidrolizados se utilizan en formulas infantiles y dietas especiales para acelerar
la digestion y reducir posibles alergias. Las proteinas hidrolizadas pueden utilizarse
clinicamente en alimentacion por tubo entérico. Algunos bebés son alérgicos a las
proteinas de la leche como la B-lactoglobulina, por ello, para solucionar este problema
se recurre al hidrolizado, hidrolizando las proteinas alergénicas del suero en péptidos
mas pequefios.

Al degradar las proteinas del suero se logra un conjunto de aa, del que puede separarse
la fenilalanina, que es el componente més peligroso para las personas fenilcetonuricas.
Por hidrolisis de la a-lactoalbimina se obtiene un péptido que es precursor de la
serotonina que regula la vigilia y el suefio. También se obtiene un péptido formado por
la union secuencial de los aa tirosina, glicina, leucina y fenilalanina, el cual es una
exorfina —0 morfina exdgena- ya que posee accion opiacea, que puede ser usada para el

tratamiento de trastornos psicosomaticos (Archibald 2007).
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V. 2- Glicosilacion de proteinas del suero.

Una modificacion de la funcionalidad de las proteinas es mediante la glicosilacion de
las mismas. Esta reaccion se produce mediante un tratamiento térmico a humedad
controlada. EI método consiste en mezclar una solucién de proteinas de suero lacteo con
otra de carbohidratos (como por ejemplo goma xantica) en distintas proporciones, luego
esta mezcla se seca y se provoca la reaccion en una estufa a 60 °C por varios dias.

Los procedimientos de obtencion de proteinas glicosiladas con disacaridos y con
dextranos de distintos pesos moleculares, es via reaccion de Maillard. Asi, por ejemplo,
se han obtenido caseinmacropéptidos lactosilados en los que se logra mejorar su
capacidad emulsionante mientras que la solubilidad y la estabilidad térmica no se ven
afectadas negativamente. También, se han optimizado las condiciones de glicosilacion
(temperatura, pH, humedad, relacién peso proteina/carbohidrato) de proteinas de suero
tales como la B-lactoglobulina, la a-lactoaloimina y la BSA con dextranos y
galactomananos de diferente peso molecular (43.000, 20.000 y 10.000 Da). La unién del
polisacarido mejora la solubilidad a pHs &cidos de las tres proteinas y aumenta la
estabilidad térmica de las proteinas mas inestables térmicamente (B-lactoglobulina y
BSA). Los resultados obtenidos demuestran que la glicosilacion de proteinas de suero
via reaccion de Maillard bajo condiciones controladas puede ampliar su rango de
aplicacion, obteniéndose funcionalidad mejorada respecto a las proteinas de partida, lo
cual revalorizaria el suero lacteo. Ademas, el procedimiento de obtencién via reaccion
de Maillard bajo condiciones controladas garantiza la utilizacién segura de estos
ingredientes alimentarios, ya que no se precisan reactivos quimicos que requeririan su

posterior eliminacion.

V. 3- Conversion de la lactosa.

Los tratamientos de la lactosa (Esquema 21) pueden ser:
+ Hidrdlisis (&cida 0 enzimatica).
+ Reacciones quimicas.

+ Fermentacion (como sustrato de mo).
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Esquema 21. Tratamientos de conversion de lactosa.

Conversion de la lactosa.

A 4 A 4 A\ 4

Hidrdlisis enzimatica o acida Reaccion Fermentacion Biomasa
Quimica.
\4 v
Hidrolizados de lactosa l Metabolitos
(Jarabe de suero) Lactosil urea.
l Acido lactobiodnico. v
Lactulosa. Lactato de amonio, Etanol,
Glucosa y galactosa Lactitol Acido lactico, citrico,
Galact L?_Ct'ta ‘rid propidnico, glucénico y
l alactooligosacaridos acético, Penicilina, Biogas,
» Glicerol, Vitaminas, aa,
Fermentacion de Diacetilo, acetoina,
hexosas galactooligosacaridos, etc.

Hidrolisis de la lactosa.
La lactosa se puede hidrolizar por métodos quimicos (hidrélisis &cida) o enzimaticos
(empleo de B-galactosidasa). La hidrdlisis acida de la lactosa es dificil que ocurra ya que
es un azUcar que presenta cierta estabilidad frente a los agentes quimicos. Se precisa la
accion de &cidos en caliente para desdoblarla:

Lactosa + agua = Glucosa + Galactosa
El desdoblamiento por métodos enzimaticos se realiza mediante el uso de
B-galactosidasa (EC 3.2.1.23). Es una enzima que hidroliza la lactosa en sus mondémeros
glucosa y galactosa, al escindir el enlace B 1-4 del azUcar. La hidrolisis de la lactosa da
lugar a productos considerablemente méas dulces. Para realizar la hidrdlisis enzimatica
(Esquema 22) no es necesario un tratamiento previo de desmineralizacion. Después de
la hidrolisis el suero se evapora. De esta forma se obtiene un jarabe con un contenido en
solidos del 70-75%. El 85% de la lactosa en ese jarabe se encuentra hidrolizada, por lo
que puede ser utilizado como edulcorante. Este jarabe no cristaliza si se lleva a cabo al
menos un 75% de hidrolisis, y se concentra hasta un 64% de sélidos. Ya desde un 50%
de hidrolisis el jarabe es tan dulce como uno de sacarosa (Jaime Valencia, M C. 2008).
El jarabe dulce (glucosa + galactosa) se produce industrialmente y se utiliza como
materia prima en diversos alimentos. Estos jarabes no tienen problemas de
cristalizacion.

Otras aplicaciones de la hidrolisis son:
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-Evitar problemas de cristales en el dulce de leche, generando mayor solubilidad con un
30-40% de hidrolisis. De esta forma aumenta considerablemente la vida util de este
producto.

-Obtener leches y yogures deslactosados para personas que presentan intolerancia a la
lactosa, pues les ocasiona trastornos digestivos a causa de que no sintetizan
[-galactosidasa.

En el siguiente esquema se muestra el proceso industrial de hidroélisis (Gosta Bylund M.
2002):

Esquema 22. Proceso de hidrdlisis de lactosa.

Vapor del producto
Medio de calentamiento

> < < =
2
—>
-« -«
1
3

1- Pasteurizador. — tac;osu ero
2-Tanque de hidrélisis — Vac asa

3- Evaporador. e NEpOr

4- Envasado.

Usos de los productos de la Hidrolisis:

- Jarabe hidrolizado: sustitutos parciales de sélidos de leche y azlcar en helados,
confiteria, aderezos, productos de panaderia, yogur, productos lacteos endulzados, etc.
El poder edulcorante depende del grado de hidrdlisis de la lactosa. En general varia
entre 65—90% del poder edulcorante de la sacarosa.

- Galactosa: se utiliza para reemplazar sorbitol. Reemplazo de sacarosa o jarabe de

maiz.

Reacciones quimicas.
Mediante procesos quimicos pueden obtenerse numerosos derivados de la lactosa. A
continuacion se enumeran algunos de estos productos.

e Lactulosa (4-0-j3-D-galactopiranosil-D-fructosa). Para su obtencion, la lactosa

se isomeriza usando aluminato, borato o acido borico en solucién acuosa usando
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aminas terciarias, a pH 11 y a una temperatura de 70 °C por 4 horas. Es un
isdbmero de la lactosa en el que la glucosa se convierte en fructosa. Se forma en
condiciones alcalinas y, en pequefias cantidades, aparece en la leche sometida a
tratamientos térmicos intensos (Berruga Fernandez 1999).
Usos de la lactulosa: De valor terapéutico por su accion laxante, se utiliza para tratar el
estrefiimiento. Conocido como fibra soluble. Disacarido semi-sintético que no sufre
degradacion enzimatica en el tracto digestivo. Considerado como ingrediente prebiotico,
ya que no se digiere en el intestino y facilita el crecimiento de las bifidobacterias. Tiene
un poder edulcorante 50% superior al de la sacarosa, se utiliza como edulcorante para
diabéticos y sustituto de azlcar en productos de panaderia. También se utiliza para
elaboracion de alimentos de humedad intermedia como sustituto parcial de la sacarosa y
el jarabe de alta fructosa o la glucosa, pero el principal uso es como factor bifidogénico
en yogurt y leches fermentadas (Hugunin A. 2009). También se emplea en el
tratamiento de la hepatoencefalia por inhibir en el intestino el crecimiento de
microorganismos productores de amonio. En resumen, las propiedades de la lactulosa
son: estimular la proliferacion de bifidobacterias, efecto laxante, permite la captacion de
oxigeno, reduccion de amonio en sangre, suprimir la produccion de amonio en el
intestino, reducir el amonio en sangre. Por ello, teniendo en cuenta estas propiedades
posee las siguientes aplicaciones: formulas infantiles, laxantes, bebidas para deportistas,
droga contra encefalopatia hepética, etc (Horton B.S. 1995; Jaime Valencia, M C.
2008).
e Lactita (4-o-~-D-galactopiranosil-D-glucitol). Se obtiene por reduccion de la
lactosa (Berruga Fernandez 1999).
Usos de Lactita: al igual que la lactulosa no se digiere en el intestino, por lo que tiene
un efecto similar sobre la flora intestinal. Es ademas, un edulcorante no cariogénico y de
bajo contenido caldrico (2 Kcal/g) cuyo uso en alimentos esta autorizado en la UE.
e Esteres de lactitol. El lactitol se produce por hidrogenacion quimica de la
lactosa. Se obtiene por reduccién en presencia de H,. (Berruga Fernandez 1999).
Usos de Lactitol: Se emplean industrialmente como surfactantes, detergentes
industriales, emulsionantes en alimentos, como edulcorante (sobre todo en chicles).
Actla como edulcorante no nutritivo, posee nulo poder cariogénico, es usado como
preventivo en la formacion de caries como aditivo en alimentos para dietas. No es
digerible para humanos, por lo tanto tiene poder laxante. La principal aplicacion del

lactitol es que sea esterificado con acido palmitico para la produccion de emulsificantes
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y detergentes. Permite la proliferacion de bifidobacterias. Se utiliza en formulas
infantiles y edulcorantes no caléricos (Horton B.S. 1995; Jaime Valencia, M C. 2008).

e Acido lactobidnico. (4-0-~3-D-galactopiranosil-D-acido gluconico). Se obtiene
por oxidacion de la lactosa. (Berruga Fernandez 1999).

Usos del Acido lactobidnico: se emplea en las soluciones de mantenimiento de 6rganos
que van a ser transplantados. También utilizado como acidulante alimentario.
Contribuye a prevenir la osteoporosis, ya que permite la fijacion de Calcio. Se lo utiliza
como acomplejante de metales (Horton B.S. 1995).

e Lactosil-urea. Tras la adicion de urea y de acido sulfirico de uso en procesos
alimenticios el suero concentrado se mantiene a 70 °C durante 20 horas en un
tanque encamisado provisto de un agitador. Bajo estas condiciones la urea
reacciona con la lactosa para formar lactosil urea. (Berruga Ferndndez 1999).

Usos de Lactosil-urea: como alimentos balanceados. Se usa para alimentacion de
rumiantes ya que da a la urea un sabor mas agradable y hace posible el aprovechamiento
del nitrégeno no proteico.

e Galactooligosacaridos (GalOS). Se forman a partir de la lactosa por reacciones
de transgalactosidacion (Berruga Fernandez 1999).

Usos de Galactooligosacaridos (GalOS): Estos compuestos, al igual que la lactulosa, se
estan utilizando cada vez mas como ingredientes en la formulacion de alimentos
funcionales. Son bifidogénicos, no cariogénicos, de bajo poder caldrico y aptos para
diabéticos. Se utiliza para realizar preparaciones prebioticas beneficiosas para la salud
(Horton B.S. 1995; Jaime Valencia, M C. 2008).

Procesos de Fermentacion.

El suero constituye un excelente medio de cultivo para un amplio ndmero de
microorganismos. Se han desarrollado diversos procesos biotecnoldgicos, de
bioconversion o fermentacion del suero, orientados a la obtencidn de diversos tipos de
materiales: a) productos que se obtienen en grandes volumenes, pero con un valor
comercial relativamente bajo, como es el caso del metano, el etanol (Ling, KC. et al
2008), la biomasa proteica, o los efluentes tras la depuracion; b) productos con un valor
comercial mayor y que también se producen en grandes cantidades (ingredientes o
aditivos para alimentacion animal o humana, levaduras de panaderia, aa, polisacaridos,
etc.); y ¢) los que se obtienen en volimenes muy pequefios, pero con un valor comercial
muy elevado, tales como antibidticos y otros productos farmacéuticos, enzimas,
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vitaminas, etc. Los procesos de bioconversion del suero se basan sobre todo en el uso de
levaduras (Berruga Fernandez 1999). Sin embargo, también se pueden obtener diversos
compuestos (alcoholes, acidos organicos, aa, vitaminas, aromas, hormonas, aceites,
polisacaridos) del cultivo de bacterias, lacticas por ejemplo (Vigliengo E et al 2009), o

mohos (Berruga Ferndndez 1999).

Ejemplos de estos productos obtenidos por fermentacion son:

- Biogas: produccion de metano como fuente de energia. La lactosa es transformada,
primeramente por bacterias anaerdbicas acidogenas, en acetato, propionato, iso Yy
n-butirato, caproato, lactato, formiato y etanol; seguidamente se forma el metano a
partir de estos acidos (Carrion et al 2006; Ling, KC et al 2008).

- Etanol: se fermenta la lactosa con levaduras del género Kluyveromyces para obtener
etanol. Usos: Se puede utilizar como biocombustible (fermentacion de lactosa). Uso
alimenticio, alcoholes industriales, destilerias y como reactivo quimico (Ling, KC et al
2008).
Otra opciodn es producir durante el mismo proceso etanol y pectinasas, con el objeto de
valorizar mas el proceso productivo. En este proceso se utiliza Kluyveromyces
marxianus, temperatura: 30 a 38 °C, pH= 4.5-5. El nitrégeno es limitante del
crecimiento (no utiliza la mayor parte de las proteinas del suero) por lo que se requiere
su suplemento (sales de nitrogeno). También se suplementa con vitaminas y fosfatos.
Otra limitacion importante es el oxigeno. Si se utiliza S. cerevisiae, que no asimila
lactosa, primero debe hidrolizarse el suero (con lactasa inmovilizada) (Proceso
Corning—Kroger).
Para que la produccion de etanol sea rentable, debe trabajarse con suero concentrado
hasta un nivel de lactosa de 100 a 120 g/L o recurriendo a reactores de alta densidad
celular con recirculacion de células o inmovilizadas. La capacidad minima diaria de
produccién debe ser de al menos 60.000 litros de etanol (de acuerdo a un reporte de
Nueva Zelanda del 2005 teniendo en cuenta el precio del etanol y considerando que el
permeado del cual se parte tiene costo 0) (Carrion S et al 2006; Ling, KC et al 2008).
Ademas, para calcular costos deben considerarse:

- Escala de planta apropiada que minimice el costo de capital.

- Tecnologia y procesos apropiados que minimicen el costo operativo.

- La mejor alternativa del uso/disposicion del efluente.
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- El precio del etanol.
- Posibles incentivos de produccion por parte del gobierno.
Dadas estas consideraciones resulta muy poco rentable obtener etanol a partir del

permeado de suero en nuestro pais.

- Proteina unicelular: son harinas proteicas derivadas de una serie de microorganismos
unicelulares como levaduras, bacterias, hongos y algas. Se utiliza en la industria

alimenticia.

- Acidos organicos: acético, propionico, lactico, citrico, glucénico, formico, fumarico,
sorbico, malico. Empleando un cultivo mixto de una bacteria lactica (Lactococcus
lactis) y una bacteria anaerobica (Clostridium formicoacticum) se report6 la produccion
de 20 g¢g/L de é&cido acético en 20 hs de cultivo. Se aplican en alimentos, como

conservantes y acidificantes y como materia prima para diferentes industrias.

- Lactato amonico: el proceso de obtencion implica la fermentacion de la lactosa del
suero a acido lactico y el mantenimiento del pH con amoniaco, dando lugar a la

formacion de lactato amonico.

- 2,3-butanodiol: sustancia que se utiliza en la industria y como fuente de energia

alternativa.

- Glucono-d-lactona: este producto es muy interesante porque presenta un perfil de
acidificacion (a acido glucénico) parecido al de productos de fermentacion como el
yogur. Agregado en pequefias proporciones a quesos frescos aporta un sabor muy

agradable y ayuda a mejorar la vida de anaquel.

- Diacetilo y acetoina por fermentacion de lactosa a partir de Lactobacillus casei
modificado genéticamente. Con la misma se pueden obtenerse aditivos alimentarios a
partir del lactosuero, como diacetilo y acetoina que se utilizan en la industria
alimentaria, cosmética y farmacéutica. La bacteria se modifica mediante técnicas de
manipulacion genética para que, a partir de la lactosa presente en el suero, sea capaz de
producir diacetilo y acetoina. Para ello se introduce en la bacteria un gen precedente de

la bacteria Lactococcus lactis (el gen de la enzima acetohidroxiacido sintasa) y, al
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mismo tiempo, han anulado por mutacién dos genes propios de L. casei (los de las
enzimas lactato deshidrogenasa y piruvato deshidrogenasa), de este modo L casei
produce menos &cido lactico y dedica parte del metabolismo de la lactosa a la
produccién de los compuestos deseados. La cepa asi construida es capaz de producir un

gramo y medio de diacetilo y acetoina por litro.

- Aminoécidos: glutamina, lisina, treonina.

- Penicilina: la lactosa aumenta la eficiencia de la produccion de penicilina ya que es
utilizada por los hongos productores de penicilina a menor velocidad que el resto de los
hidratos de carbono resultando en un mejor control del pH, buenos crecimientos de

microorganismos y mayores rendimientos del antibidtico. Usos: antibidtico.

- Probidticos: para obtener cultivos probidticos concentrados a un bajo costo de
produccidn es necesario emplear medios de cultivo baratos (que pueden ser a base de

suero) y un método eficiente de fermentacion.

- Vitaminas: B12 y B2.

- Bacteriocinas: son proteinas o complejos de proteinas con accion bacteriostatica o
bactericida. Minimizar los costos de produccion de las mismas implica optimizar todas

las variables implicadas en el proceso de produccion, como puede ser el uso de suero

como medio de cultivo.

57



En el Esquema 23 se resumen los procesos descriptos para tratamiento del suero.

Esquema 23. Resumen de procesos de suero de queseria.

| SUERO DE QUESERIA |

Separacion de grasa y

finos de caseina
- »| Enfriamiento a 5°C.
| Alimentacién de animales |<—‘ " | Agregado de aditivos.
N Pasteurizacion.
v v v v v
Desmineralizacion Recuperacion de Concentracién Recuperacion de Recuperacion
8 a 12% de sales proteinas de sdlidos concentrados de lactosa.
en materia seca desnaturalizadas totales proteicos
A4 ¢
WPC 35, 50 Lactosa
A 4 \ 4 65y 80%. WPI ?Ilmentlaa y
Parcial Obtencién Suero entero armacopea.
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VI. Estado de la produccion y aprovechamiento del suero en la

Argentinay en la provincia de Santa Fe.

V1. 1- Produccion, caracteristicas y destinos de la leche a nivel nacional.

El complejo lacteo en Argentina se caracteriza por presentar una estructura primaria
conformada por unos 11.000 tambos (SENASA,2008) localizados en diversas cuencas
lacteas; una industria procesadora estratificada, con la presencia de un reducido numero
de empresas grandes y varios centenares de pequefias y medianas firmas, muchas de
ellas artesanales y que operan en el circuito informal de produccién. El sector lacteo se
ubica en tercer lugar dentro de las industrias de Alimentos y Bebidas.

El eslabon industrial de la cadena lactea esta conformado por aproximadamente 912
empresas (sin considerar los tambos fabrica), que cuentan a su vez con 1.282 plantas de
genéricos (Cartier EN et all, 2007). Como puede observarse en la tabla 10, las plantas
elaboradoras de quesos son las que mayor presencia tienen dentro del sector (67,3%)
(Castellanos A et al 2009).

Tabla 10: Desagregacion de las plantas de genéricos a nivel nacional.

Planta de genérico %

Plantas Elaboradoras de Quesos (sin tambos/fabrica) 67,3
Plantas Elaboradoras de Leche Fluida Corta y Media Vida 4,9

Plantas Elaboradoras de Leche Fluida Larga Vida 0,5
Plantas Elaboradoras de Leche en Polvo 2,3
Plantas Elaboradoras de Dulce de Leche 11,7
Plantas Elaboradoras de Yogures y Postres 3,0
Plantas Envasadoras de Crema de Leche 7,0
Plantas Elaboradoras de Manteca 2,4
Plantas Elaboradoras de Suero en Polvo 0,7
Total 100,0

Fuente: (Castellanos A. 2009).

Por otro lado, segun registros de la Oficina Nacional de Control de Comercial
Agropecuario para el 2008, existen cuatro rangos o estratos segun la operatividad diaria

(Gréfico 2). El primer estrato de hasta 10.000 litros diarios de recepcion de leche
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representa el 47% de las empresas, toman la leche del 6% de los tambos y procesan solo el
3% de la leche. El segundo estrato de entre 10.001 y 50.000 litros, representa el 35% de las
empresas, participa con el 12% de la leche procesada a nivel nacional y recolecta leche del
16% de los tambos. La particularidad de estos dos estratos es que en su gran mayoria las
empresas que alli se encuentran, producen quesos, sobre todo de pasta blanda, que son
productos de una alta rotacion. Seguidamente, el tercer estrato de entre 50.001 y 250.000
litros de leche diarios, participa con el 18% de la leche procesada. Los tambos que les
proveen a las plantas de este estrato representan el 17% y se concentra el 13% de las
empresas. En este estrato ya se pueden encontrar empresas multiproducto, que no
solamente elaboran quesos, sino que también producen otros tipos de lacteos como leche
fluida y productos frescos. Finalmente, el Gltimo y cuarto estrato, de méas de 250.000 litros
diarios de procesamiento, representa en el pais apenas el 5% de las plantas lacteas pero
procesan el 67% de la leche cruda. Este grado de concentracion por parte de pocas
empresas, en cuanto al procesamiento industrial, se ve también reflejado en la provision de
la materia prima ya que toman la leche del 61% de los tambos del pais (Lacelli G. et al
2006; Castellanos A. et al 2009).

Grafico N° 2: Distribucion nacional de las empresas lacteas por estrado segin recepcion

diaria promedio
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Fuente: Castellanos A. 2009 (datos de ONCCA 2008).

El destino de la leche cruda en Argentina, esta orientado en gran medida a la
elaboracion de productos lacteos solidos. En el Grafico 3 se muestra la distribucion en

porcentajes de los distintos productos elaborados.
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Gréfico N° 3: Destino de la leche cruda primaria nacional a productos lacteos.

Leche
informal**
7%

Otros lacteos*
15%

Leche fluida
18%

Leche en polvo
18%

Quesos
42%

* Manteca, crema, dulce de leche, helados, flanes y postres.
** Leche cruda comercializada cerca de la zona de produccién.

Fuente: Castellanos A. 2009

La industria quesera produce de suero aproximadamente el 90% del volumen de leche
bovina procesada. Considerando que en la Argentina se producen 10.000 millones de
litros de leche por afio, y que aproximadamente un 40-50 % de esa leche se transforma
en queso, se producen en el pais aproximadamente 11 millones de litros de suero por dia
(Castellanos A et al 2009).

V1. 2- Produccidn, caracteristicas y destinos de la leche en la provincia de Santa
Fe.

Segun fuentes del INTA Rafaela y datos del Ministerio de la Produccion de Santa Fe y
la Agencia Santafesina de Seguridad Alimentaria (ASSAL), en el afio 2009 hubo 9.26
millones de litros diarios de recepcion de leche promedio en un total de 151 empresas
registradas (Tabla 11) en funcionamiento que representan unas 167 plantas receptoras
de leche. En este caso los estratos se establecieron teniendo en cuenta los siguientes
vollimenes:

Estrato 1: menos de 5000 L.

Estrato 2: de 5001 L a 30000 L.

Estrato 3: de 30001 L a 250000 L.

Estrato 4: més de 250000 L.
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Tabla N° 11: Distribucion de las empresas de Santa Fe, por estrato segun nivel

de recepcion diaria de leche.

Estrato 1 | Estrato2 | Estrato3 | Estrato 4 Total
Cantidad de empresas y 77 47 20 7 151
participacion en el estrato 51% 31% 13% 5% 100%
Litros diarios promedio recibidos | 173.461 748.285 | 2.658.705 | 5.684.798 | 9.265.249
y participacion en el estrato 2% 8% 29% 61% 100%

FUENTE: Castellanos A. 2009.

Estas plantas estan distribuidas principalmente en el centro provincial (Esquemas 24 y

25), siendo los Departamentos Castellanos, Las Colonias y San Martin los mas

importantes ya que se encuentran instaladas el 53% de las industrias.

En cuanto al nivel de procesamiento diario, el departamento Castellanos concentra el

57% del total de la leche procesada en la provincia, seguido por Las colonias con el

21%. En estos dos departamentos se encuentran las seis principales empresas que en su

conjunto procesan el 69% de la leche.

Esquema 24. Distribucidn de empresas lacteas en la provincia de Santa Fe.
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de leche.
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diaria de leche.
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Esquema 25. Distribucién de las plantas lacteas de la provincia de Santa Fe.
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" Provincia
de
SANTA FE

Cuenca
SANTA FE SUR

Wildmen de recibo de Leche

® 5.000 - 20,000 (Ludix)
30000 - $0.000 (Litdia}
+ 50.000 - 260.000 (Ltidia)
+ 360,000 {Ludis)

) " 100 Km
—

Fuente: Castellanos A. 2009.

Como datos generales se puede enumerar que, de las PYMES lacteas en Santa Fe:
« EI 90% son empresas familiares de capital y mano de obra local.
» EI 60% estan ubicadas en zona rural sobre camino de tierra o ripio.

* EI 10% tienen tambos propios para proveerse de la materia prima.

En la tabla 12 se presentan los destinos de la leche de la provincia de Santa Fe en el afio

2004.

Tabla 12. Destino de la Materia Prima utilizada para la elaboracion de Productos Lacteos

Afio 2004.
LITROS DIARIOS
RUBRO PORCENTAJE

APROXIMADOS
Queso 4429606 44,58
Leche en polvo 4009302 40.35
Leche fluida/Larga 938981 9.45
Vida
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Dulce de Leche 303057 3.05
Otros 255363 2.57

Fuente: Ministerio de Produccion de la provincia de Santa Fe

V1. 3- Panorama general del aprovechamiento de suero en Argentina.

De las tecnologias disponibles en la actualidad para tratamiento de suero, en nuestro
pais pueden obtenerse productos como suero en polvo, suero en polvo desmineralizado,
permeado en polvo, lactosa de grado alimenticio y WPC. Estas alternativas son viables
para empresas que puedan procesar grandes volimenes de lactosuero y que poseen una
importante capacidad de inversion.

En cuanto a la situacion del mercado del suero en Argentina, se menciona que se producen
entre 75.000 a 80.000 toneladas por afio de suero en polvo y subproductos, en su mayor
parte deshidratados mediante secado spray, de los cuales se exporta alrededor del 50% de
ese volumen.

Con las nuevas inversiones que ha realizado el sector lacteo en los ultimos afios,
Argentina ha aumentado su capacidad instalada para procesar lactosuero, y hoy alcanza
una participacion en el mercado internacional del orden del 4%.

Argentina es un pais que ha avanzado en la bdsqueda de nuevas alternativas de
aprovechamiento del suero, sin embargo hay conciencia de la necesidad de seguir
explorando. La conversion del suero de queso en producto de valor agregado y de
exportacion significa ademas del impacto econdémico positivo, la preservacion al medio
ambiente, ya que se industrializa un residuo de la elaboracién de quesos y un aporte al
desarrollo regional y nacional. La gran mayoria de las PyMES no tienen aln totalmente
resuelto el destino del lactosuero, situacion que provoca impactos ambientales

negativos.

V1. 4- Andlisis critico de la produccion y destinos del suero en la provincia de
Santa Fe.

V1.4.1- Clasificacion de las empresas de acuerdo al volumen de leche y de suero.

En un relevamiento realizado entre INTA Rafaela e INTI Lacteos Rafaela (Teran JC et
al 2008, Paez et al 2011) entre el afio 2009 y 2010, de las 151 empresas lacteas
presentes en la provincia de Santa Fe, se han encuestado en total 63: 56 pertenecientes a

la cuenca Central de la provincia y 7 de la cuenca Sur. Para realizar dicho trabajo se ha

64



tenido en cuenta la estratificacion de empresas de acuerdo al volumen procesado: menos
de 5000 L, de 5001 a 30000 L, de 30001 a 250000 L y més de 250000 L.
Teniendo en cuenta la cantidad de empresas por estrato se han relevado (Tabla 13):

e 22 empresas de las 77 pertenecientes al estrato 1.

e 24 empresas de las 47 correspondientes al estrato 2.

e 11 empresas de las 20 del estrato 3.

e 6 empresas de las 7 pertenecientes al estrato 4.

Tabla 13. Representatividad de la informacion recabada

Empresas relevadas Litros diarios
Estrato 1 22 28% 63.000 36%
Estrato 2 24 51% 325.380 43%
Estrato 3 11 55% 858.200 32%
Estrato 4 6 88% 5.237.000 92%
Total 63 42% 6.483.580 70%

Fuente: Paez R et al 2011.

En el relevamiento realizado se puede apreciar la siguiente situacion en cuanto a

volumen de suero diario generado (Tabla 14):

Tabla 14. Volumen de suero por estrato

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Total
Empresas 20 27 10 6 63
Suero (Its./dia) 42.810 251.172 507.550 2.912.000 | 3.713.532

Fuente: Paez R et al 2011.

V1.4.2- Destinos principales del suero y tecnologias disponibles de acuerdo a la
clasificacion de la empresa.

En base al estudio realizado por INTA Rafaela e INTI L&cteos Rafaela (Paez R et al
2011) se presenta que los destinos del suero en la provincia de Santa Fe en general son
muy diversos: Elaboracion de otros productos lacteos en la misma empresa (ricota),
alimentacion de ganado (alimentacion animal), venta a empresas procesadoras que
recepcionan suero como materia prima o para alimentacion (venta a terceros), vuelco al
ambiente y/o sistema de tratamientos (efluentes), produccion de derivados de suero con

alto valor agregado (elaboracion de productos).
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Considerando la disponibilidad de tecnologias para el tratamiento de suero, se han
relevado equipos de pretratamiento (desnatadora, pasteurizador y equipos de frio) como
asi también tratamientos posteriores como concentradoras (equipos de membrana) y
secadoras (spray). La no disponibilidad de tecnologia para el tratamiento de suero

también ha sido considerada como una variable de andlisis (sin equipamiento).

Resultado de empresas pertenecientes al estrato 1: hasta 5.000 L.

Gréfico 4: destinos del suero en estrato 1.

Elab otros productos
Efluentes

Venta a terceros
Alimentacion animal

Ricota

0% 10% 20% 30% 40% 50%

De acuerdo a lo observado en el gréfico 4, los principales destinos del lactosuero para
las empresas que procesan menos de 5000 L diarios de leche son: alimentacién animal
(porcinos) y volcado junto a los efluentes. Muchas empresas pequefias arrojan el
lactosuero junto al efluente industrial por lo que no recibe ningln tratamiento dada la
alta carga orgénica. Las ventas a terceros también representan una alternativa de peso
para estas empresas, estas ventas son destinadas también en su mayoria a la
alimentacion animal. Son empresas que basicamente se ubican en zonas rurales —
suburbanas.

Algunas de estas empresas elaboran ricota a partir del lactosuero, aunque se presenta un
nuevo problema: el suero de ricota, en el que permanece la lactosa y por ello posee el
80% del suero inicial.

No se observa un agregado de valor al suero por industrializacion de otros productos.
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Gréfico 5: Tecnologias disponibles para tratamiento de suero en empresas del

estrato 1.
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En cuanto a la tecnologia disponible (grafico 5), la mayoria de las empresas de este
rango carece de equipamiento (no tienen capacidad para enfriar y almacenar, condicion
indispensable para poder venderlo a empresas procesadoras). Los resultados de este
gréafico se relacionan con los principales destinos de este estrato: alimentacion cerdos y
liberacion con los efluentes. No se registran equipos de post — tratamiento en ninguna de

las empresas.

Resultados de empresa pertenecientes al estrato 2: entre 5.000 y 30.000 L.

Grafico 6. Destinos del suero en estrato 2.
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Se presentan como principales destinos (Gréafico 6): alimentacion animal (porcinos) y en
segundo lugar, elaboracion de ricota. En relacion a este producto, se registran problemas

de calidad microbiolégica en muchos casos y problemas relacionados a la corta vida
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atil. El vuelco junto a los efluentes sigue siendo una alternativa en este estrato. Al igual

que en empresas del estrato 1 no se elaboran productos con mayor valor agregado.

Grafico 7. Tecnologias disponibles para tratamiento de suero en empresas del

estrato 2.
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En cuanto a la tecnologia disponible (Gréfico 7), si bien la mayoria no cuenta con
equipamiento para tratamiento de lactosuero, aparecen empresas con capacidad para
pre-tratar el suero (desnatar, pasteurizar y enfriar).

Resultados de empresas pertenecientes al estrato 3: entre 30.000 y 250.000 L.

Grafico 8. Destinos del suero en estrato 3.
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Se observa como destino principal (grafico 8) a la alimentacion animal. Como
alternativas también tienen peso la elaboracion de ricota en mejores condiciones y la

venta a terceros (los que tienen mayor proximidad con las plantas receptoras). No se

68



evidencia agregado de valor al suero para la elaboracion de nuevos productos, situacion

similar a las empresas de los estratos anteriores.

Grafico 9. Tecnologias disponibles para ratamiento de suero en empresas del

estrato 3.
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En cuanto a la tecnologia disponible (Gréafico 9) se observa que muchas de estas
empresas tienen la posibilidad de realizar el desnatado del suero (60%). En este estrato
de empresas comienza a aparecer la alternativa de secado propio y concentracion por
membrana. Se reduce notablemente la cantidad de casos de empresas que no cuentan

con equipamiento

Resultados de empresas pertenecientes al estrato 4: mas de 250.000L.

Gréfico 10. Destinos del suero en estrato 4.
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En el gréafico 10 se representan los destinos de grandes empresas lacteas. No se declara

liberacion de suero como efluente (hay alguna valorizacion del mismo). Puede
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apreciarse que el suero se valoriza con el consiguiente aporte de valor agregado. Se
observa que en mayor medida el suero es destinado a su procesamiento (elaboracion de
otros productos) mientras que en menor medida se destina a la elaboracién de ricota,

venta a terceros o alimentacion animal.

Gréfico 11. Tecnologias disponibles para ratamiento de suero en empresas del estrato 4.
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En cuanto a las tecnologias disponibles (grafico 11) se observa todas las empresas
cuentan con equipos para pretratamiento de suero. Ademas cuentan con equipos de
membrana en todos los casos. La mitad de las mismas posee equipos de secado de
suero.

Los productos principales se detallan en el grafico 12.

Gréfico 12. Productos obtenidos a partir de lactosuero.
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Se destaca que la mayoria de las empresas produce Concentrado Proteico de Suero
(WPC) en concentraciones del 35% y 53%. En uno de los casos se declara la
elaboracion de WPC 85%. También se aprecia que estas empresas elaboran en menor
porcentaje productos tales como suero en polvo, suero concentrado, permeado en polvo

y lactosa.
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VII- Analisis de los destinos del suero en funcion del volumen

producido.

Alternativas para pequefias empresas (estratos 1 y 2 - hasta 30000 L).

Entre los destinos convencionales del suero para las empresas pequefias y medianas,
algunos requieren escasa tecnologia y volumenes modestos (uso del lactosuero como
fertilizante o como complemento alimenticio para cerdos), mientras que otros requieren
aplicacion de tecnologias para su pretratamiento y de esta forma lograr vender a
terceros para procesamiento. Para obtener nuevos productos se necesitan tecnologias
sofisticadas y de gran costo ademas de contar con grandes volimenes de suero para su
funcionamiento, lo que no permite que sea posible en estos estratos en la actualidad.
Para elegir la forma de aprovechamiento mas adecuada hay que tener en cuenta el
tamano de la industria y las posibilidades de inversién de la misma.

Asi, por ejemplo, para una queseria que produzca menos de 5000 L de suero/dia, en
general, sélo resulta rentable su utilizacion directa para alimentacion animal o como
fertilizante natural o directamente la venta a terceros pero garantizando la calidad del
mismo. Si bien es una salida real el vuelco con el efluente, esta no es una opcion
recomendable dado que ningun tratamiento bioldgico (lagunas) resiste este tipo de
efluentes. Estos casos presentan problemas de contaminacion orgénica de
eutrofizacion/saturacion de sistemas de tratamiento de efluentes (se duplica la carga
organica del efluente).

En cuanto a la utilizacién del suero en alimentacion animal, este es el destino principal
de las PyMES de la provincia de Santa Fe. En relacion a ello se concluye que la
alimentacion de ganado porcino constituye una salida cémoda y econémica para el
quesero y rentable para el ganadero.

También pueden destinarse estos volumenes de suero a produccién de ricota para el
aumento de rendimiento en quesos.

Como alternativa tambien se presenta la opcion de venta a empresas procesadoras de
suero, siempre que sea rentable, ya que muchas veces el transporte del subproducto
puede ser mas costoso que el precio de venta del mismo. Ademas la empresa debe
contar con lineas de pretratamiento para garantizar calidad a los posibles compradores.
En el relevamiento realizado en la provincia de Santa Fe quedd en evidencia que la

mayoria de las empresas pertenecientes a estos estratos carecen de tecnologias para el
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pretratamiento, por lo que el destino de ventas a terceros para procesamiento es poco
probable. Si pueden venderlo a terceros para alimentacion animal.

Resulta util desarrollar métodos simples y econdémicos que permitan estabilizar el suero
para que pueda ser utilizado en la misma empresa elaboradora, trasladarlo a otra
empresa o utilizarlo para alimentacion animal manteniendo un estandar microbioldgico
adecuado.

Para estas empresas puede resultar atractivo un proyecto de instalacion de una planta
centralizada para el tratamiento tecnoldgico conjunto del suero, para el
aprovechamiento de sus constituyentes. Para ello debe tenerse en cuenta el grado de
dispersion de las queserias y el compromiso de las PyMES en cuanto a calidad del suero
a entregar.

Es una realidad considerar que las PYMES privilegian las inversiones que tienen mayor
retorno econémico: incremento de la capacidad procesamiento o logro de mayor
eficiencia en linea de produccion. Las inversiones en temas ambientales (gestion de los
efluentes) o dirigidas hacia el tratamiento y/o uso del lactosuero, tienen mucho menos
retorno inmediato. Ademas, no se valorizan los impactos ambientales en estos calculos.
Por todo este motivo surge la necesidad de buscar alternativas atractivas para este tipo
de empresas. Resulta comprensible la existencia de medidas mas contemplativas de
parte de los organismos oficiales de control.

En resumen, deben tenerse en cuenta algunos inconvenientes que se les presentan a las

PyMES a la hora del tratamiento:

» Transacciones econdmicas.

4 Falta de equipamiento para pretratamiento.

4 Grandes distancias para traslado a plantas procesadoras.

> Bajas posibilidades de valorizar el suero “in situ”.

4 Soluciones “inestables” asociadas a fluctuaciones de mercado.

Para empresas del estrato 3 vy 4 (mas de 30000 L):

Para producir grandes cantidades de productos derivados del suero es fundamental
contar con grandes volimenes de suero liquido disponible.

Para queserias con producciones de entre 30.000 y 200.000 L de suero/dia puede ser
rentable instalar un sistema de filtraciébn por membranas para recuperar las proteinas o

lactosa y/o la venta como suero concentrado.
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Para tener en cuenta la alternativa de venta a terceros para procesamiento, las empresas
deben contar con equipos de pretratamiento, situacion que puede presentarse en estos
estratos. Cuando el suero se entrega a empresas transformadoras para aprovechamiento
de los componentes nutritivos debe tenerse en cuenta:

- La distancia a las empresas de tratamiento de suero, dado que el transporte
incide directamente en el costo de la transaccion.

- La calidad de la materia prima, las empresas queseras deben contar con
pretratamiento del suero, para lograr comercializar el mismo con buena calidad y
mejor valor.

- La posibilidad de contar con concentradores a los fines de economizar el

transporte y evitar transportar “agua”.

El vuelco del suero a los efluentes préacticamente no se refleja en este tipo de empresas.
Para empresas que procesan mas de 250000 L de leche, de acuerdo al volumen de suero
del que se disponga conviene economicamente hacer lo siguiente (Kerkhof, H 2007)
(tabla 15).

Tabla 15. Destinos del suero de queseria segun el volumen producido para plantas

mayores a 200000 L de suero diarios.

Volumen de Suero Destino aconsejado

< 200.000 L/dia Preconcentrar a 20% sdlidos totales (Osmosis inversa /

Nanofiltracion) y vender a un procesador de suero.

< 400.000 L/dia Evaporar a 30% solidos totales y vender a un procesador de

suero.

< 700.000 L/dia Evaporacion y secado.

< 1.000.000 L/dia Osmosis inversa / Nanofiltracion, Evaporacion y secado.

< 2.000.000 L/dia Fraccionamiento del suero.
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Los equipos para transformar el lactosuero en polvo son lo suficientemente costosos
como para que solo pueda ser rentable su utilizacion para quienes procesan grandes
volumenes de suero por dia.

Las empresas nacionales que han incorporado tecnologia para el procesamiento del
suero y derivados son las empresas de mayor escala nacional o multinacionales
especializadas en este tipo de cadena (Plantas procesadoras de suero). EI mercado
mundial de equipamientos (incluyendo los equipos de I+D) privilegian légicamente a
estas empresas.

La aplicacion de procedimientos para la obtencion de concentrados proteicos (WPC-
Whey Protein Concentrate), lactosa cristalizada, fermentaciones, jarabes de lactosa
hidrolizada, etc., suele estar limitada a queserias que producen mas de 200.000 L

suero/dia.
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VI11- Discusién y conclusiones finales.

Se observa una estrecha relacion entre cada estrato al cual pertenecen las empresas y
sus posibilidades de inversion para adquirir nuevas tecnologias, que se refleja en los
destinos declarados y las capacidades de agregar valor al suero.

La problematica vinculada a la disponibilidad de tecnologia, que es caracteristica en
empresas de los tres primeros estratos, se relaciona con los destinos del suero que son
de nulo valor agregado, los cuales pueden considerarse las opciones “mas practicas”
para la empresa pero las menos sustentables para el sistema.

Muchas de estas empresas, principalmente las del estrato 1, arrojan el lactosuero
junto al efluente industrial, haciéndose incompatible su tratamiento por la alta carga
organica. Como consecuencia principal se generan problemas medioambientales tales
como contaminacion de los cursos de agua y el suelo.

Dado que estas empresas se ubican en zonas rurales y/o suburbanas, la alimentacion
animal también representa uno de los principales destinos de las empresas
pertenecientes a estos estratos. En relacién a ello se concluye que alimentacién de
ganado porcino constituye una salida comoda y econdmica para el quesero y rentable
para el ganadero.

La elaboracion de ricota se presenta en menor grado y solo en aquellas empresas que
encuentran buen mercado para este producto. Este producto presenta problemas de
calidad microbiolodgica y corta vida util. Ademas aparece un residuo que es el suero de
ricota, el cual es altamente contaminante por su aporte en carga organica.

En cuanto a venta a terceros, el principal destino esta orientado en las empresas del
estrato 1 y 2 a la alimentacién de ganado, siendo muy bajo el margen destinado a ventas
para procesamiento para la elaboracion de otros productos derivados de suero, dada su
baja calidad como materia prima. Las empresas que recepcionan suero de estas
pequefias industrias expresan tener inconvenientes en cuanto a la calidad de la materia
prima, relacionada a la falta de pretratamiento y acondicionamiento del suero. La opcion
de venta a empresas procesadoras de suero esta condicionada a la disponibilidad de
tecnologia y se presenta en la mayoria de las empresas del estrato 3.

La elaboracion de otros productos con mayor valor agregado es caracteristica en las
empresas del estrato 4, para lo cual se requiere de tecnologias méas sofisticadas y por

ende costosas.
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La tecnologia disponible y los tipos de procesos existentes en estas empresas se
basan en la separacion de los componentes del suero (proteinas, lactosa, etc) y
diferentes grados de concentracion del mismo (WPC, suero concentrado y en polvo). En
ninguno de los casos se presenta la transformacion de estos componentes. Algunos
encuestados manifestaron haber evaluado otras alternativas para la utilizacion del suero
como por ejemplo la obtencion de lactoferrina, y el secado de lactosa.

Los productos elaborados tienen como principal destino otras empresas
procesadoras ubicadas fuera de la provincia, el mercado externo y minoritariamente el
mercado interno (panificadoras, industrias carnicas, entre otras). La mayoria de los
productos destinados a exportacion son de tipo commaodities por lo que su precio esta
sujeto a las fluctuaciones del mercado mundial. Este factor es importante a tener en
cuenta al momento de realizar inversiones en las empresas.

Finalizando el andlisis, se pueden considerar que cualquier alternativa a la hora de
agregarle valor al suero dependerd de una serie de factores tales como tamarfio de las
empresas, volumen de suero, logistica, capacidad de inversion, mercados, etc.

En cuanto a oportunidades para solucionar este problema se pueden plantear:

- Innovaciones tecnoldgicas que generen numerosas oportunidades de incorporacion de
valor al lactosuero y derivados, ofreciendo un interesante abanico de productos
comerciales de alto valor bioldgico, con creciente demanda nacional e internacional.

- Acciones a nivel nacional y regional tendientes a lograr un nivel de organizacion y
coordinacion en el sector de las PyMES que les abra numerosas oportunidades
(comerciales internas y externas, incrementar la escala a traves de la asociacion, etc).
Avanzar en el disefio e implementacion de redes operativas de PyMES que en la
actualidad no estan industrializando el suero, con el objetivo de procesar ese mayor
volumen acumulado de suero.

- Mayor interaccion entre instituciones de I+D, empresas, productores entregadores,
politicos, ONG, etc con conocimientos del rol de la lecheria como actividad con un
fuerte impacto sobre el desarrollo socioecondmico de los territorios.

- Buenas perspectivas para el negocio de la leche y de sus derivados, tanto a nivel
nacional como internacional. Avanzar hacia adelante en la cadena de valor,

desarrollando productos de mayor valor agregado y nuevas aplicaciones.
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