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PROLOGO

Aproximarse al tema del manejo de residuos de industrias lacteas con alto
potencial contaminante, como es el caso del lacto-suero un subproducto de la
manufactura de quesos y mantequilla, es entender que este subproducto
representa del 80 al 90 por ciento del volumen del lacteo transformado por la
industria lechera y que para su tratamiento biolégico demanda una elevada
cantidad de oxigeno.

La produccién mundial anual estimada de suero lacteo; es de aproximadamente
145 millones de toneladas; a pesar de los mdultiples usos del suero, el 47 por
ciento es descargado en suelos, drenajes y cuerpos de agua, tornandose en un
serio problema para el ambiente (Gonzales, 1996; Pavel 1979).

Por tanto la elaboracion de una cartilla con un lenguaje claro adaptado a las
caracteristicas de aprendizaje conlleva a estimular competencias cientificas para
asociar e integrar conocimientos adquiridos en cuanto al tratamiento y uso de
dicho material contaminante e interpretar muchas situaciones y aplicaciones
atribuibles al manejo integral de desechos de industrias lacteas principalmente el
manejo del lacto-suero.

La cartilla esta divida en cuatro modulos. En el primero se muestran las
caracteristicas generales del lacto-suero, su definicion, estructura, clasificacion y
aplicaciones. El segundo describe el manejo integral del lacto-suero mediante el
estudio del potencial probiotico de bacterias nativas. El tercero describe el manejo
del lacto-suero a través de la obtencion de sustancias poliméricas extracelulares
de bacterias nativas y el cuarto a través del manejo integral de lacto-suero
mediante la obtencion de alimento animal. Y por ultimo se muestra de manera
gréafica cuatro aplicaciones integrales del lacto-suero

Tw‘probiétiéo

Bacterias productoras
de biopolimero
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INTRODUCCION

En la dieta alimentaria del ser humano es fundamental la ingestion de productos
lacteos y sus derivados, en la leche se encuentran diferentes macromoléculas y
saborizantes, espesantes y bacteriocinas; las cuales ejercen accion antibacteriana
contribuyendo a la prevencidbn de la descomposicion en alimentos, estas
presentan un gran potencial para la industria alimenticia ya que pueden ser
utilizadas como conservadores biolégicos puros que en un momento podrian
reemplazar a los conservadores quimicos, ya que tienen la ventaja de ser
proteinas que al biodegradarse no forman compuestos secundarios. En el campo
de la conservacion de los alimentos resultan microorganismos que le confieren las
propiedades a la misma. Uno de los mas importantes y por los cuales se enfoca el
presente estudio son las bacterias que lo conforman. En la leche encontramos
varios tipos de ellas como Coliformes, Pseudomonas, Micrococcus,
Staphylococcus, Esporulados (Clostridium, Bacillus) y Bacterias acido lacticas
(LAB); algunas de estas bacterias son utilizadas en la fabricacion de alimentos,
por su metabolismo estrictamente fermentativo y por no causar riesgos a la salud
humana, teniendo el status de GRAS (generalmente reconocidas como seguras),
entre otras que hacen parte de su composicion.

Dichas bacterias pueden ser utilizadas en diferentes procesos biotecnolégicos
tales como la obtencion de sustancias poliméricas extracelulares para uso
industrial, exploracion de su potencial probidtico, la obtencion de &cido polilactico y
utilizar su diversidad metabdlica para el tratamiento biolégico de los vertimientos
liquidos de industrias lacteas entre otros.

Investigacién:;;icada o I5BN: 978-958-56101-5-6 S7EANVA B I 0 SA N
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PROBLEMATICA

Algunos efluentes de la industria lechera forman parte de los contaminantes mas
severos que existen, tal es el caso del lacto-suero (suero de leche). Cuando un
compuesto con alta demanda bioquimica de oxigeno, como el suero de leche, se
vierte a un sistema ecologico acuatico como un rio o un lago, los microorganismos
gue lo degradan necesitan una gran cantidad del oxigeno disuelto en el agua, y si
la cantidad de éste baja significativamente, se producen olores fétidos por
putrefaccion provocando la muerte por asfixia de la fauna de estos ecosistemas
(Carrillo, 2002).

Si el suero es descargado en suelos, puede filtrarse hasta las aguas freaticas (del
subsuelo), convirtiéndose de esa manera en una amenaza para la salud de los
animales y humanos. Ademas, cuando el suero de leche se descarga en las
plantas de tratamiento de aguas residuales, los procesos biolégicos que se llevan
a cabo en el interior de dichas plantas se perturban significativamente (Carrillo,
2006).

La tecnologia disponible y los tipos de procesos existentes se basan en la
separacion de los componentes del suero y diferentes grados de concentracion del
mismo. En ninguno de los casos se presenta la transformacion de estos
componentes por medio de procesos bioldgicos realizados por bacterias nativas
(Foegeding & Luck, 2002).

CAC
o r\BD %} 90% lacto-suero

il @ \

145millones de toneladas

Drenajes, cuerpos de agua y suelo
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JUSTIFICACION

La creciente poblacion mundial ha llevado a la sobreexplotacion de los recursos
naturales, lo cual ha generado un aumento significativo en la contaminacion del
ambiente. El agua es un recurso de vital importancia para cualquier ser vivo y para
el desarrollo de sus actividades; parte de esas actividades se dan en los diferentes
tipos de industria existentes, como es el caso de las industrias de lacteas, las
cuales aportan grandes cantidades de vertimientos y contaminacion al ambiente.

El lacto-suero, es el liquido que se separa de la leche cuando ésta se coagula
para la obtencién del queso, son todos los componentes de la leche que no se
integran en la coagulacion de la caseina. Se estima que a partir de 10 litros de
leche de vaca se puede producir de 1 a 2 kg de queso y un promedio de 8 a 9 kg
de suero. Al representar cerca del 90% del volumen de la leche, contiene la mayor
parte de los compuestos hidrosolubles de ésta, el 95% de lactosa (azUcar de la
leche), el 25% de las proteinas y el 8% de la materia grasa de la leche (Ramirez,
2009). La resolucién 631 del 17 marzo del 2015 en el articulo 12; regula la calidad
de los vertimientos y las tasas retributivas por el uso del agua como receptor de
vertimientos puntuales. A raiz de esto las industrias se han visto en la obligacion
de buscar alternativas para el tratamiento de sus efluentes antes de ser vertidos
(Min. ambiente.2015).

Es por ello que se hace necesario profundizar en la investigacion de posibles
tratamientos para este efluente, considerandose la aplicacion de bacterias nativas
en procesos biolégicos como una alternativa en aplicaciones industriales.
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LACTO-SUERO

El lacto-suero es definido como “la sustancia liquida obtenida por separacion del
coagulo de leche en la elaboracién de queso” (Foegeding & Luck, 2002).Es un
liguido translicido verde obtenido de la leche después de la precipitacion de la
caseina. Existen varios tipos de lacto-suero dependiendo principalmente de la
eliminacién de la caseina, el primero denominado dulce, es la fase acuosa que se
separa de la cuajada en el proceso de la elaboracion del queso o la caseina, de
color amarillo verdoso con un pH entre 5.8-6.6. El segundo llamado &acido resulta
del proceso de fermentacién o adicion de acidos organicos o acidos minerales
para coagular la caseina como en la elaboracién de quesos frescos; disminuyendo
el valor del pH hasta 5.1 (Jelen, 2003; Pintado, 2012; Riera et al, 2004).

llustracidn 1: lacto-suero empresa de la region

Autores
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COMPOSICION DEL LACTO-SUERO

Spreer (1975), sostiene que el suero es el liquido resultante de la coagulacion de
la leche en la fabricacion del queso, tras la separacion de la mayor parte de la
caseina y la grasa y constituye el 90 % de la leche y contiene los compuestos
hidrosolubles. Queda precisado entonces, que el suero es un subproducto
obtenido principalmente de la elaboracion de quesos a partir de leche y que la
composicion del mismo depende de la calidad de la leche que se destine a la
fabricacion de quesos, al tipo de queso y al sistema de coagulacion que se utilice.

El suero presenta en su composicion: lactosa 4.9%; proteina cruda 0.9%; cenizas
0.6%; grasa 0.3%; acido lactico 0.2%; agua 93%. En donde la fraccion proteica
estd compuesta por B lacto globulina, a lacto albumina, inmunoglobulinas,
proteasa peptona, enzimas nativas, urea, creatina, acidos nucleicos y amoniaco.
(Revilla, 1976).

Tabla 1. Composicion del lacto-suero dulce y lacto-suero salado

] Constituyente Suero dulce Suero acido
Solidos totales 6.4 6,5
Agua 93,6 93,5
Grasa 0,05 - 0,37 0,04-0,27
] Proteina 0,6-1,0 0.6-0,8
' Lactosa 4,6-5.2 4,4-4,6
| Minerales 0.5 08
. Calcio 0,043 0,12
| Fosforo 0,040 0,065
Sodio 0.05 0,05
Potasio 0.16 0.16
Cloro 0.11 0,11
| Acido lactico 0.05 0.4

Fuente:OscarFranchiM.20 10. Suero de leche, propiedades y usos”. Innovacion en la industria lactea.pag,5.

APLICACIONES DEL LACTO-SUERO

El lacto-suero tiene diversas aplicaciones en la industria alimenticia, agropecuaria,
farmacéutica, por sus grandes ventajas en cuanto aspectos nutricionales, por sus
altos contenidos en proteina y minerales. Por tener diversas aplicaciones las
empresas deben buscar nuevas alternativas en el uso del lacto-suero para tener
mayor rentabilidad y ofertas en la industria. (Alvarez, 2013)

Los usos mas comunes del lacto-suero son como concentrados naturales,
azucarados, sueros en polvo, extraccién de proteinas, obtencion del acido lactico,
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panaderia, pasteleria, manteca de suero, alimentos infantiles, jarabe de lactosa
hidrolizada, pildoras farmacéuticas, extracciébn de penicilina, alcohol butilico,
acetona, vinagre de alcohol, acidificante para alimentos, resinas sintéticas,
materias curtientes, cerveza y alimento para el ganado. (Goded, 2000).

llustracion 2. Aplicaciones del lacto-suero

http://www.hablemosclaro.org/ingrepedia/

MICROORGANISMO DE INTERES INDUSTRIAL

Por microorganismo entendemos cualquier organismo vivo que no sea visible a
simple vista, esta definicién operativa no incluye los hongos, tanto inferiores como
superiores, ni las algas aunque ambos grupos son considerados microorganismo
por su organizacion esencialmente unicelular; Por otra parte organismos
pluricelulares o eucariotas pueden ser de tamafo tan pequefio que entren dentro
de la definicién anterior sin dejar por ello de ser estructuralmente tan complejos
como cualquier animal superior, Existen varias clases de microorganismos:
mohos, levaduras, bacterias, actinomicetos, protozoos, algas, virus. (Carrillo,
2003).

Segun Madigan et al., (2014): Un microorganismo de uso industrial debe producir
la sustancia de interés; debe estar disponible en cultivo puro; debe ser
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genéticamente estable y debe crecer en cultivos a gran escala. Otra caracteristica
importante es que el microorganismo de uso industrial crezca rapidamente y
realice su trabajo en un periodo corto de tiempo, debe crecer en un medio de
cultivo econémico que sea altamente disponible, y como caracteristica principal,
este no debe ser patdgeno para el hombre o para los animales o plantas, otra
caracteristica importante de un organismo industrial es que debe crecer
rapidamente y sintetice el producto deseado, en un periodo relativamente corto de
tiempo, el microorganismo también debe ser capaz de crecer en un medio de
cultivo liquido relativamente barato, que se obtenga en grandes cantidades,
muchos procesos microbioldgicos industriales utilizan productos de desecho
carbonados provenientes de otras industrias, para los medios de cultivo a gran
escala. Estos microorganismos pueden ser identificados segun caracteristicas
macroscopicas y microscopicas con el fin de determinar a qué géneros
pertenecen.

llustracién 3. M.O de interés industrial

http: //www hablemosclaro.org/ingrepedia/

CARACTERIZACION MACROSCOPICA

Dentro de las caracteristicas macroscopicas se encuentra la morfologia de las
colonias, que es fundamental en la identificacion preliminar y en la diferenciacion
de los microorganismos. Para la observacion morfologica es preferible examinar
colonias de cultivos frescos crecidas en medios no selectivos. En este paso de la
identificacion es muy importante el aislamiento de las bacterias en cultivo puro ya
gue esta debera estar compuesta por un solo tipo de microorganismos Yy
procedera de una Unica célula. Las colonias de una Unica especie, cuando crecen
en medios especificos y bajo condiciones iddéneas se describen por sus
caracteristicas de tamafo, forma, consistencia, y a veces por su color. El tamafio
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de las colonias bacterianas es generalmente uniforme entre una misma especie.
La forma esta determinada por los bordes y el grosor de la colonia. El borde puede
ser liso o rugoso e irregular; la colonia, abultada o plana. La textura de la colonia
es también importante. Puede variar desde seca a viscosa, con superficie lisa o
granular. Algunos microorganismos producen una colonia pigmentada, lo que
puede ser de ayuda en el proceso de identificacion. (Fernandez et al., 2010).

llustracién 4. Forma de colonias

: @ #

PUNTIFORME CIRCULAR FILAMENTOSA

w /

IRREGULAR RIZOIDE ESPIGADA

Villota Calvachi- Otero Ramirez (2009)

CARACTERIZACION MICROSCOPICA

El estudio microscopico en fresco y la tincion revela la forma, la manera de
agruparse, la estructura de las células y su tamafio. Las tinciones son el primer
paso, y ocasionalmente el Gnico, para la identificacion bacteriana. Las tinciones
mas utilizadas e imprescindibles son la del azul de metileno y la de Gram. La
tincibn de Gram es, a menudo, la primera y Unica herramienta de la que nos
servimos para hacer un diagnostico provisional en el proceso de identificacion de
la mayoria de las bacterias teniendo en cuenta también el tipo de muestra. Estos
son algunos de los términos utilizados para preparaciones tefiidas, tincion:
uniforme, irregular, unipolar, bipolar, forma: cocos, bacilos, cocobacilos,
filamentosos, bacilos curvos, capsula: presente o ausente, endosporas: ovales,
esféricas, terminales, sub-terminales, tamafo: cortos, largos, bordes laterales:
abultados, paralelos, concavos, irregulares, extremos: redondeados, puntiagudos,
disposicion: parejas, cadenas, tétradas, racimos, formas irregulares: variacion en
forma y tamafio, ramificados, fusiformes. (Fernandez et al., 2010).
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llustracion 6. Tincién negativa SENAPIML001 Ilustracién 5. Tincién de Gram SENAPIML 001

Autores Autores
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BACTERIAS ACIDO LACTICAS

Las bacterias acido lacticas (BAL), se definen como una clase funcional que
designa un grupo heterogéneo de bacterias Gram positivas, no patdgenas, no
toxigénicas, fermentadoras, caracterizadas por producir acido lactico a partir de
carbohidratos, lo que las hace utiles como cultivos iniciadores para la fermentacion
de alimentos. Comparten otros rasgos comunes como Sser aerotolerantes, no
forman esporas, no reducen el nitrato y no producen pigmentos.

El grupo se subdivide en bacterias homo y heterofermentativas en funcion de los
productos de su metabolismo. Las homofermentativas se caracterizan porque el
Unico producto de la fermentacion de los carbohidratos es el acido lactico,
mientras que las segundas pueden originar, ademas, didxido de carbono, etanol o
acido acético. Dentro de las BAL, los géneros mas utilizados para la obtencion de
alimentos y bebidas fermentadas son Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc,
Oenococcus 'y dentro del género Streptococcus la especie S. thermophilus.
(Sanchez, 2014).

CARACTERISTICAS GENERALES:

Carecen de citocromos, solo pueden obtener energia mediante fosforilacion a nivel
de sustrato. Son anaerobios aerotolerantes. Bastantes exigentes desde el punto
de vista nutricional: necesitan aminoéacidos, purinas y pirimidinas, vitaminas
(carecen de varias rutas biosintéticas). Son fermentadoras: fermentaciones homo-
lactica, y heterolactica (Inés Martin Sanchez, SF.2013).

T'"g»
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PROBIOTICOS

Los probidticos son microbios vivos que pueden incluirse en la preparacion de una
amplia gama de productos, incluyendo alimentos, medicamentos, y suplementos
dietéticos. Las especies de Lactobacillus y Bifidobacterium son las usadas mas
comunmente como probioticos, pero la levadura Saccharomyces cerevisiae y
algunas especies de E. coli y Bacillus también son utilizados como probiéticos. Las
bacterias de acido lactico (LAB), entre las que se encuentra la especie
Lactobacillus, han sido utilizadas para la conservacién de alimentos mediante
fermentacion durante miles de afos; pueden ejercer una funcion doble, actuando
como agentes fermentadores de alimentos, pudiendo ademdas generar efectos
beneficiosos a la salud. En términos estrictos, sin embargo, el término “probidtico”
debe reservarse para los microbios vivos que han demostrado en estudios
humanos controlados producir un beneficio a la salud. (Organizacion mundial de
gastroenterologia, 2008).

APLICACIONES

Tienen varias aplicaciones principalmente sobre la salud, ya que estos pueden ser
muy utiles en la prevencion y tratamiento de multiple patologias gastrointestinales.
Se aplica también en productos alimenticios, en la acuicultura, y en el mismo
aparato digestivo. (Nutr.Hosp.Vol 28 supl.1 Madrid ene.2013).

BENEFICIOS DE LOS PROBIOTICOS

Los probidticos pueden ejercer efectos benéficos en la salud modulando la
composicion de la micro-biota intestinal, mediante inhibicion a patégenos
(produccién de acidos organicos, bacteriocinas, competicién por sitios de union
epiteliales y por nutrientes) o favoreciendo la presencia y la diversidad de los
grupos microbianos considerados como beneficios dentro del ecosistema
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intestinal. El efecto saludable de los probidticos debe demostrarse a partir de
evidencias cientificas generadas por medio de ensayos clinicos, donde se puede
obtener evidencia que ciertas cepas probidticas son efectivas en la mejora de la
salud intestinal y en la modulacion de sistema inmune. Se ha observado que
ciertos probidticos causan mejoras sintomaticas en el sindrome del intestino
irritable y alivio del malestar digestivo. (Martinez-Cuesta & et, 2012)

Los probidticos deben poder ejercer sus efectos benéficos en el huésped mediante
su crecimiento y/o actividad en el cuerpo humano, sin embargo lo que importa es
la especificidad de la accion, y no la fuente del microorganismo. (FAO Y OMS,
2006)

EFECTOS DE LOS PROBIOTICOS

Previenen y tratan las diarreas infecciosas, asociadas al uso de antibidticos,
mejora el sistema inmune, el consumo del probiético debe ser regular y sostenido
en el tiempo para que cause una buen efecto. Contribuyen a restaurar la
microbiota, compiten con microorganismos patdégenos en el intestino, inhibiendo
toxinas bacterianas y evitando infecciones, producen sustancias antimicrobianas
contras microorganismos no deseados y estimulan el sistema inmune. (Gonzales
& et, 2014)

Los efectos secundarios de los probibticos rara vez ocurren, pero el efecto
secundario mas comun es el malestar gastrointestinal. Cuando se consumen
grandes dosis de probidticos, estos ajustan el equilibrio del tracto digestivo
posiblemente resultando en gases o malestar abdominal, estos efectos suelen ser
temporales.

ENFERMEDAD MICROORGANISMO EFECTO

Tratamiento y prevencion de | Saccharomyces boulardii, | Disminuyen la duracién e
diarreas Lactobacillus reuteri y | intensidad de la diarrea
Lactobacillus rhamnosus GG | aguda, especialmente por
causas virales.
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Erradicacion de Helicobacter
pylori

Diferentes cepas de
lactobacilos y bifidobacterias

Disminuyen los  efectos
secundarios de las terapias
de erradicacion de este
patégeno, como la diarrea. El
uso de probidticos en
conjunto con antibidticos
aumenta la erradicacion de
la infeccién por Helicobacter
pylori, relacionada con el
desarrollo de Ulceras
gastricas y cancer.

Infecciones
altas

respiratorias

Algunas cepas especificas
de lactobacilos y
bifidobacterias

Pueden reducir la aparicion
de sintomas asociados a
infecciones respiratorias
altas (disminuyen los
sintomas y dias de fiebre).

Sindrome de intestino

irritable

L. Plantarum 299v L. reuteri

Mejoran sintomas de dolor,
meteorismo y alteracion de
las deposiciones.

Célicos del lactante

L. reuteri

Previene y disminuye los
cllicos del lactante en los
tres primeros meses de vida.

Instituto de nutricion y tecnologia de los alimentos INTA, universidad del chile
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PREBIOTICOS

Los prebiodticos son ingredientes no digeribles de la dieta, que producen efectos
beneficiosos estimulando selectivamente el crecimiento y/o actividad de uno o0 mas
tipos de bacterias en el colon las que tienen a su vez la propiedad de elevar el
potencial de la salud del huésped.

Relacion prebidtico- probidtico: es responsabilidad de la microflora intestinal,
fundamentalmente las bifidobacterias y los lactobacilos, la produccién de AGCC y
acido lactico, como consecuencia de la fermentacibn de carbohidratos no
digeribles. Estos productos disminuyen el pH en el colon creando un ambiente
donde las bacterias potencialmente patégenas no puedan crecer y desarrollarse.
Los prebidticos constituyen el sustrato fundamental (el alimento) de las bacterias
probidticas. (Ada Lydia de las Cagigas Reig y Jorge Blanco Anesto, 2002)

SIMBIOTICOS

El termino simbidtico se refiere a un producto alimenticio que contiene, en forma
combinada, probidticos y prebidticos, los cuales pueden actuar en forma sinérgica
para modular la microbiota intestinal del consumidor e impactar positivamente
sobre la salud.

Para el ser humano, el paradigma del alimento simbiético es la leche materna. En
efecto el primer alimento, que recibimos al nacer contiene tanto bacterias lacticas
lactobacilos y bifidobacteria como oligosacaridos. Por tanto las bacterias lacticas,
pueden ser considerados respectivamente como probidticos y prebidticos, que
juegan un papel importante en el fenédmeno de la colonizacién del tubo digestivo
del recién nacido el cual mantiene la microbiota intestinal saludable. (Gotteland,
PhD .Agosto 2010)
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Capitulo 111

BACTERIAS NATIVAS DEL
LACTO-SUERO
PRODUCTORAS DE
SUSTANCIAS
POLIMERICAS
EXTRACELULARES DE
IMPORTANCIA INDUSTRIAL
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BIOPOLIMERO

Los biopolimeros representan los componentes organicos mas abundantes en la
naturaleza. Ellos son importantes para la vida cotidiana y exhiben propiedades
fascinaste con variedad de aplicaciones. Su total biodegradacién en productos
como CO? y H,0 vy, posteriormente, en abonos organicos, constituye una gran
ventaja frente a los polimeros sintéticos. (Vandamme et al., 2005).

Los biopolimeros se encuentran en cualquier organismo y poseen un amplio rango
de funciones esenciales y/o benéficas para los organismos, por ejemplo:
conservacion y expresion de la informacion genética; catélisis de reacciones;
reserva de Carbono, Nitrégeno, Fosforo y otros nutrientes. Ademas, actian como
reserva de energia, proteccién contra los ataques de otras células y de factores
ambientales peligrosos o intrinsecos, sensores de factores de bioticidad o
abioticidad, comunicadores con el medio ambiente y con otros organismos, y
mediadores de adhesion a superficies u otros organismos. Conjuntamente muchos
de estos compuestos son componentes estructurales de células, tejidos y
microorganismos (Vandamme et al., 2005).

Hasta la presente, se han logrado reemplazar polimeros sintéticos por otros de
origen natural, en aplicaciones especificas, relacionadas con propiedades de
barrera, mecanicas y térmicas, en empaques tipo peliculas, protectores, espumas,
envolturas, platos, tasas, cucharas, bolsas, etc. (Villada et al., 2007).

llustracién 7. Desechable fabricado con que PHB

llustracion 8. Procesado de frutas y vegetales como materia prima
para obtener biopolimeros como pldsticos biodegradables (PHBs)

e g

-

http://www.cnta.es/nouky/upload/noticias

Mosqueira J.

. Gimupa de Investigacion

SENNGVA ISBN: 978-958-56101-5-6 e BIOSAN
Investigacion Aplicada

Centro para la Formacion Cafetera e



Lo S
se”
Q. -

. ve

Y, SHe SELY

PLAN INTEGRAL DE MANEJO DE LACTOSUERO

CLASIFICACION DE LOS BIOPOLIMEROS

Biopolimeros producidos mediante polimerizacion de mondémeros.
En este grupo estan los polimeros constituidos por mondmeros que existen
en la naturaleza o son derivados de materiales existentes en la naturaleza,
por ejemplo: el acido polilactico (PLA), el politrimetileno glicol, y los polioles a
base de soya y sus derivados (Vandamme et al., 2005).

llustracién 9. Acido polilactico a partir del maiz

0‘

%éﬁ”" <

http://g01.s.alicdn.com/kf/HTB1p_8vHFXXX
Biopolimeros producidos mediante combinacion de mondémeros.
Dentro de este grupo figuran los polimeros que mezclan monomeros de
fuentes naturales con mondémeros de origen petroquimico, por ejemplo: el
isosorbato-policarbonato y los poliuretanos a base de soya (Villada et al.,
2007)

llustracién 10. Algunas aplicaciones del poliuretano

http://formulaciones.es/wp-content/uploa
Biopolimeros obtenidos de mezclas de materiales.

Este grupo incluye los polimeros producidos por mezclas de materiales de
origen petrolero con materiales de fuentes renovables tales como, mezclas de
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almidon con PVA (Chanprateep, 2010).

llustracion 11. Alcohol Polivinilico PVA

http://mlm-s;lu-b.mIstatic.com/alcohol-pol
Biopolimeros producidos directamente por organismos vivo
Dentro de este grupo se encentran: los polimeros bacterianos que se
clasifican en:

Poliésteres
El acido polilactico, PLA, es un polimero termoplastico, amorfo o semicristalino,
que ha sido ampliamente estudiado en aplicaciones como la liberacion
controlada de farmacos, suturas biodegradables y diferentes implantes para la
fijacion de fracturas y para la elaboracion de dispositivos vasculares. (Kohn J,
Langer R. 1996).

llustracién 12, Capsulas blandas

o e
60;,

8%

http://www.izieherbs.com/softgel.jpg 1

Poliamidas
Son polimeros de cadena larga que contienen unidades amida (N-H-C=0).
Estos polimeros se obtienen por polimerizacion de un acido con una amida, por
ejemplo la poliamida 6.6 (PA66) se obtiene de la reaccién de un acido adipico
con hexametilendiamina. (J.M. Fernandez-Santin, 1986)

Investigacion Aplicada
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llustracion 13. Fibra de poliamida

http://www.colimtex.com/images/fibra-pol

Polianhidridos inorganicos:

Son una clase de polimeros biodegradables caracterizados por enlaces
anhidridos que unen las unidades de repeticidon de la cadena principal del
polimero. Su principal aplicacion es en el dispositivo médico y la industria
farmacéutica. In vivo (en el organismo vivo), los polianhidridos se degradan en
mondmeros diacido no toxicos que pueden ser metabolizados y eliminados del
cuerpo. Debido a sus productos de degradaciéon seguros, los polianhidridos se
consideran biocompatibles. (J.L Escobar.2008)

llustracién 14, implante elaborado a base de Polianhidridos
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http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05

Polisacaridos

Son sustancias de gran tamafio y peso molecular. Son totalmente
insolubles en agua, en la que pueden formar dispersiones coloidales. No
tienen sabor dulce. Pueden ser cristalizados, mantienen el aspecto de
sélidos de color blanco y carecen de poder reductor. (Vandamme et al.,
2005)

Que a su vez se dividen en:

Saqur
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llustracién 16. Quitina '

llustracion 15. Almidon

http://4.bp.blogspot.com/--
mATkmvkMh4/Ui

http://neetescuela.com/wp-content/upload
Intracelulares

La gran mayoria de los seres vivos acumulan diferentes sustancias de
reserva cuando existe un exceso de recursos en su entorno. Cuando los
nutrientes se vuelven escasos, son utilizadas para poder sobrevivir. Entre
las sustancias de reserva acumuladas por los organismos procariotas se
encuentran los polihidroxialcanoatos (PHA). Estos polimeros son
acumulados en granulos intracelulares por numerosas especies de
bacterias, en condiciones limitantes de nutrientes esenciales para el
crecimiento (tales como nitrégeno combinado, azufre o fosfatos) y exceso
en la fuente de carbono. Cuando la fuente de carbono externa se agota, 0 Si
el nutriente limitante es suministrado nuevamente, el PHA es de-
polimerizado y posteriormente metabolizado como fuente de carbono y
energia. (Alejandra de Almeida et al.2004)

llustracion 17. Polimero intracelular PHA

==
B

ht;cp://www.biopoIis.es/img/imagen-apoyol

Exopolisacaridos

Los exopolisacaridos microbianos son biopolimeros constituidos principalmente
por unidades glucidicas, producidos por microorganismos (bacterias, levaduras,
hongos y arqueo bacterias) localizados en el exterior de la célula microbiana, en
las cubiertas microbianas mas externas glicocalix y a veces se encuentran
desligados de la célula; la presencia de exopolisacaridos asociados a células
microbianas, se pone de manifiesto por la mucosidad de las colonias y la

_ L .
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viscosidad en medios liquidos (Madiedo & Gavilan, 2005). La clasificacién de los
polisacéaridos se puede realizar segun Paris (2009):

En funcion de diversos criterios; segun el grado de asociacion a la membrana se
dividen en polisacaridos capsulares y libres, véase ilustracion 3, segun su
estructura y composicion en homopolisacaridos y heteropolisacéaridos, segun el
microorganismo productor; sean bacterias, hongos, levaduras, arqueas y segun el
mecanismo de sintesis se dividen en: extracelular, intracelular.

Los EPS bacterianos pueden estar organizados estructuralmente de forma
compacta, formando una capsula que presenta uniones muy fuertes a otros
componentes de la superficie celular y permanece unida a la misma.
Generalmente estas cépsulas polisacaridicas (CPS) se detectan como zonas
claras que rodean a la bacteria cuando ésta se visualiza al microscopio Gptico
mediante tincidn negativa (tinta China, por ejemplo). Sin embargo, otros tipos de
EPS no tienen una organizacién tan compacta y se mantienen unidos de forma
debil a la superficie celular o son liberados al medio extracelular formando una
matriz de EPS, la cual es de grosor mas o menos variable segun la solubilidad en
el agua del polimero que la compone.

llustracién 18. Bacteria productora de Exopolisacaridos

o o

EPS
Madigan y Martinko (2015) 1

COMPOSICION QUIMICA DE LOS EXOPOLISACARIDOS

Generalmente, los exopolisacaridos estan compuestos en su mayoria por
carbohidratos, pudiendo presentar sustituyentes organicos e inorganicos ademas
de azucares (Sutherland, 1988).

En los polisacaridos microbianos encontramos una gran diversidad de
carbohidratos, siendo los azlcares D-glucosa, D-galactosa y D-manosa en su
forma pirandsica los monosacaridos que mas se repiten en estos polimeros. Las
6- desoxihexosas, L-fucosa y L-ramnosa estan presentes frecuentemente. (Paris,
2009).
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Algunos polisacaridos pueden contener uno o0 mas azucares raros, tales como L-
hexosas o formas furandsicas de las hexosas, glucosa y galactosa. (Lemoine et
al., 1997) La naturaleza polianiénica de la mayoria de estos polisacaridos es
debida a la presencia de acidos uroénicos, siendo mas comun el &cido glucurdnico.
La presencia de &cidos uronicos les confiere la capacidad de unir cationes
bivalentes, pudiendo ser empleados en procesos de detoxificacion y tratamiento
de aguas residuales. (Paris, 2009).

llustracién 19. Composicion quimica de los EPS

CHO oHOH oHOH
H———0H
H o H o
HO—+—H H H
HO H HO QH

oA H OH H OH

T H HO H H

HOH

D-galactosa o-D-galactopiranosa B-D-galactopiranosa

HLOH
D-manosa 0-D-manopiranosa

HO

H——O0H

HOH

D-glucosa o-D-glucopiranosa B-D-glucopiranosa
o onOH oHOH
H——0H H
H Q
o b
H—T—0H |, - H
OH——H H y H ™ OH
H OH
H——O0H ot
HO {5 HO H
HOH
D-gulosa o-D-gulopiranosa B-D-gulopiranosa

http://www.scielo.org.ve/img/fbpe/rimm/v 1

APLICACIONES EN PRODUCTOS ALIMENTARIOS

Los polisacéaridos presentan gran cantidad de propiedades Utiles para diversas
aplicaciones en el sector alimentario; se emplean como agentes estabilizantes,
texturizantes y gelificantes. (Sanderson & Clarke, 1983).

Aunque existen pocos EPS aprobados para el uso en alimentacion, se encuentran
en la elaboracion de gelatinas, golosinas y postres de leche, salsas, almibares y
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rellenos de tarta. Estos compuestos se afiaden para el control de la textura del
alimento y en la prevencion de la formacion de cristales de hielo en productos
congelados, influyendo en la presentacion del producto final comestible, algunos
se emplean como saborizantes, existiendo una relacion especifica entre el
polisacéarido presente y el sabor de un alimento. (Paris, 2009).

La produccion de compuestos saborizantes. El furanol es un agente saborizante
producido a partir de desoxiazucares extraidos de exopolisacaridos microbianos,
ampliamente utilizado en comidas y bebidas. (Roller & Dea, 1992). Los
desoxiazucares son producidos por bacterias como Klebsiella sp., Escherichia sp.,
Corynebacterium sp., Bacillus sp. (Graber et al., 1992).

llustracién 20. Ejemplos de EPS como agentes gelificantes, emulsificantes y texturizantes

W),

http://www.gomasnaturales.com/imagenes/c

APLICACIONES INDUSTRIALES

En la extraccién del petrdleo, los EPS microbianos se emplean en el llenado y en
el proceso de recuperacién del petrdleo actuando como viscosificantes. Se
requiere el empleo de un fluido con comportamiento pseudoplastico, donde la
viscosidad disminuye al aumentar la velocidad de cizalla. Durante la operacién de
perforacion, las soluciones deben ser lo suficientemente fluidas para facilitar el
bombeo de la mezcla, y cuando la operacion se detiene, la viscosidad debe
aumentar para que los sélidos se mantengan en suspension y poder ser estables
bajo condiciones extremas de temperatura y pH. Tanto la goma xantana como el
succinoglucano, se emplean como aditivos en muchas etapas del proceso de
perforacion, produccion, transporte y procesamiento de crudo. (Paris, 2009) Por
otro lado, el pululano se emplea en la fabricacion de recubrimientos comestibles
cuya funcion es aumentar la vida util del producto, ademas de combinarse con
polietilenglicol para facilitar y reducir los costes de extracciones enziméaticas. Por
otro lado, los alginatos bacterianos se emplean en la industria textil. (Sutherland,
1990).

llustracion 21. Extraccion de petrdleo
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APLICACIONES FARMACEUTICAS Y MEDICO- VETERINARIAS

El dextrano es uno de los polisacaridos que desde hace largo tiempo posee una
aplicacion médica; actualmente se produce comercialmente por la bacteria
Leuconostoc mesenteroides a partir de un proceso de fermentacion en un medio
basado en sacarosa. (Kim et al, 2003). Otras aplicaciones médicas se basan en la
explotacion de las propiedades biolégicas del dextrano, actuando como agentes
antivirales y antitumorales. Son de destacar, las lineas de investigacion que
emplean curdlano modificado (curdlano quimicamente sulfatado modificado con un
derivado de palmitol) para recubrir vesiculas y preparar liposomas recubiertos con
derivados de curdlano, con el objetivo de estabilizar los liposomas contra los
fluidos gastricos para un potencial uso oral. (Moon & Lee, 2004).
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IIustracmn 22. Apllcacmnes de pollmeros en la salud
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APLICACIONES EN BIORREMEDIACION MEDIOAMBIENTAL

La mayoria de los biopolimeros muestran una capacidad de biorremediacién con
uniones y retencién de metales pesados. Numerosos estudios demuestran que
disoluciones de biopolimeros pueden extraer metales pesados por quelacion,
reduccion, precipitacion, intercambio i6nico. La capacidad de extraccion de
metales pesados de la bacteria Zooglea ramigera ha sido ampliamente estudiada;
esta, es una bacteria productora de exopolisacarido y se encuentra en el
tratamiento de aguas residuales. (Bramucci & Nagarajan, 2000)

llustracién 23. Biorreactor aerobio para tratamiento del lacto-suero

Diana Flérez
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Capitulo IV

Secado de lacto-suero para su
incorporacion en

alimentacion animal
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El lacto-suero es un subproducto de los procesos de transformacion lactea y es
considerado como un residuo de alto potencial de contaminacién ambiental, sea
por eliminacién o por almacenamiento. Si bien, ha sido empleado en bebidas
lacteas en poblaciones humanas, hay alrededor de ello una alta controversia a
causa de los posibles impactos que provocaria sobre la salud de los
consumidores. Otra de las vias de aprovechamiento es mediante su incorporacion
en la alimentacion animal.

El lacto suero, desde el punto de vista alimenticio es considerado voluminoso a
causa de su alta proporcion de agua, la cual es de 93 a 94%. Adicionalmente, la
lactosa puede llegar hasta el 90% de la leche, un 20% de proteina,
aproximadamente el 40% de calcio y hasta 43% de fésforo y una proporcion global
de sales minerales que van del 0,5% al 1,2%. Es altamente energético, ya que
posee unas 3500 Kcal/Kg en materia seca (MS) lo cual es un equivalente de 240
Kcal ED/Litro. Esto ultimo es representado por la lactosa que las principal fuerte de
energia (Rodriguez et al., 2010)

El empleo de lacto-suero en ganado lechero cumple la funcion de suplemento
energeético, el cual si bien no muestra diferencias significativas con el maiz, se ha
demostrado que la cantidad de grasa en vacas de ordefio es mayor en vacas que
son suplementabas con lacto-suero que con maiz con un grado de suministro de
hasta 3,6 kg de MS/vaca/dia (20 litros/vaca/dia) (Gallardo et al., 2003). En
terneros destetados precozmente, se ha observado que la eficiencia alimentaria
con lacto-suero es directamente proporcional a medida que aumenta la edad,
donde retencién de minerales tales como Ca y P (Zhang et al.,, 2010). En otras
especies, como los cuyes en etapas de crecimiento y engorde, el suministro bajo
raciones de 25%, 50%, 75% y 100%, en complemento de alfalfa obtuvieron
resultados positivos en ganancia de peso (Pérez-Sanchez et al., 2014).

El empleo de lactosuero es altamente difundido en producciones intensivas de
porcinos principalmente, y en segundo orden en terneros (Parsi et al., 2001). En
lechones, por ejemplo, se h observado que el consumo controlado de lacto-suero
permite el crecimiento de las vellosidades intestinales, por lo cual mejora el
consumo de alimento y por ende la ganancia diaria de peso y el peso vivo de cada
animal, reduciendo asi el tiempo de la etapa de levante (Pérez-Sanchez et al.,
2014). El consumo concomitante de lacto-suero con alimento balanceado permite
observar una mayor asimilacion de proteina que cuando se consume el alimento
balanceado solo, lo cual permite deducir que efectivamente suero de leche fresco
en raciones en animales en etapa de ceba permite la reduccién de tiempos en
esta etapa productiva (Pokniak et al.,, 1980). Bauza et al. (2005), obtuvieron
hallazgos similares, en el cual el consumo de lacto-suero a voluntad y el consumo
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de lacto-suero y pastoreo son similares respecto a una efectiva ganancia de peso,
mayor que el alimento balanceado sin mezcla.

Sin embargo, el lacto-suero liquido contiene altas cantidades de agua, donde su
material seca sélo es de 3,5 a 6,9%, lo cual, si bien es altamente palatable para
animales posee limitaciones de volumenes de suministro. Adicionalmente, la
capacidad de digerir lactosa se reduce cuando aumenta la edad lo cual provoca
desordenes gastrointestinales expresado en diarreas y prolapsos rectales donde
esta involucrados al volumen y acidez de la ingesta, ademas de la alta
concentracion mineral (Parsi et al., 2001). Este ultimo autor, asi como Bauza et al.
(2011) anotan varias restricciones en el suministro ad libitum de lacto-suero. La
primera por razones bioquimicas, donde la lactosa en presencia de un pH cercano
a la neutralidad es hidrolizada a lactasa lo cual afecta la digestion de la celulosa, lo
cual implica el complemento de grandes cantidades con este elemento. La
presencia de lactosa en base seca oscila entre 70-80%. En segunda medida, la
energia es elemento limitante del lacto-suero, y entre los aminoacidos la lisina es
la que presenta mayor proporcion (1% MS) diferente caso a la metionina. Tercero,
para que el suministro de lacto-suero sea efectivo debe ser suministrado durante
un periodo de tiempo prolongado, sin embargo, en concordancia con Pérez-
Sanchez et al. (2014) hay un mayor crecimiento intestinal (especificamente
intestino grueso), pero al momento de la faena de cerdos alimentados con lacto-
suero el rendimiento es menor.

La disminucion de semejantes probabilidades de afecciones gastrointestinales se
da cuando el lacto-suero se brinda seco en la dieta de los animales. Esto fue
evidenciado por Reis de Souza et al. (2007), donde la digestibilidad fue mayor y
donde la incorporacion en el alimento de lacto-suero acido y dulce no afect6 la
digestion ileal, por lo cual una mayor asimilacion de la material seca en la totalidad
del tracto gastrointestinal. Afios después, Bauza et al. (2011) recomendd que el
nivel de inclusion recomendado de suero en la dieta es de 25-30% de la MS.

METODO ALTERNATIVO DE SECADO DE LACTO-SUERO

Una de las opciones para reducir la rapida degradabilidad y contaminacion del
lacto-suero es la deshidratacién. Sin embargo, a causa de sus propiedades fisicas
y quimicas tal procedimiento es dificil y costoso. Uno de los factores de alta
incidencia el bajo pH debido a las altas concentraciones de &cido lactico
generando corrosién en lo aparatos para el secado. Esta situacion obliga la
evacuacion de los sueros junto con las aguas residuales generando asi la
contaminacion de los efluentes hidricos (Schanze, 1979).
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El secado de lacto-suero permite realizar de manera simple y economica la
transformacion del residuo permitiendo una adecuada calidad desde el punto de
vista fisiologico, de facil manipulacion y susceptible de ser almacenado. El
pretratamiento radica en concentrar la sustancia liquida que debe ser secada a la
cual debe ser anadidos productos aditivos aumentando asi la facultad de secado
del material hUmedo obtenido.

De acuerdo con (Schanze, 1979) el pretratamiento consiste en reducir en un 40%
el volumen del lacto-suero. Para este procedimiento se inicia a temperaturas
proximas a los 18°C. El resultado final es una sustancia con mayor concentracion
a la cual se adicionan sustancias aditivas tales como grasas vegetales del 5 al
10%, almidén disgregado del 10 al 30% y albumina vegetal del 10 al 25%. El
mecanismo de mezcla de los aditivos consiste en la hidrdlisis conjunta de los
hidratos de la albumina y de carbono debido al liquido existente. Este
procedimiento es favorecido por las altas cantidades de &cido lactico. La finalidad
es la generacién de una masa consistente humeda que permite un secado final
econdmico. Sin embargo, para esto es importante que los aditivos sean mezclados
de manera conjunta. Ya que las adiciones poseen un bajo contendido de cenizas
se espera por ende que el contenido general de cenizas contenidas en el lacto-
suero sea menor (menos del 10%).

Es a partir de la obtencion de esta mezcla que se puede dar continuidad a al
proceso de secado del lacto-suero mediante el mecanismo de accion convencional
de leche en polvo. Asi, de esta manera, si bien se generan los costos por los
aditivos, reducen por el consumo energético del procesamiento. Adicionalmente, la
mezcla entre la lactosa y los deméas componentes reduce el potencial de
generacion de lesiones entéricas. Por otra parte, el suministro de albumina mejora
las propiedades proteicas del producto y los hidratos de carbono mejoran la
proporcion de contenido energético del lacto-suero.
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