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TEMA: “DISENO DEL PROCESO INDUSTRIAL PARA LA PRODUCCION DE
INMUNOGLOBULINA A PARTIR DEL LACTOSUERO”.

Autor: Carlos Daniel Carrera Vizuete

RESUMEN

En el Ecuador resulta un problema latente actualmente el uso que se da al lactosuero en las
empresas lacteas, se ha considerado que afecta los derechos constitucionales de como vivir en
un ambiente sano y la seguridad alimentaria, situacion que esta dada por no tener el pais plantas
procesadoras del subproducto lacteo. El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo
desarrollar alternativas industriales sostenibles para la recuperacion y uso de este producto
desechado. En la provincia de Cotopaxi, existen 134 microempresas lacteas con tecnologia
artesanal. Estas pequefias empresas dan uso inadecuado al lactosuero, es destinado a la
alimentacion animal y vertido a los rios, alcantarillados y suelo provocando problemas
ambientales de gran envergadura. La metodologia utilizada para el desarrollo de la
investigacion es: la busqueda de informacién actualizada de los tipos de lactosuero existentes,
el analisis de su composicion, el analisis de los métodos que faciliten la separacion de las
proteinas presentes en este subproducto y su purificacion. Los tipos de investigacion utilizadas
para el desarrollo del proyecto son la explicativa y cualitativa y los métodos el inductivo-
deductivo y el andlisis y sintesis. A partir de esta informacion se propone el disefio del proceso
industrial para la obtencion de inmunoglobulina con la descripcidn de cada una de sus etapas y
parametros de control. Como conclusién del trabajo se ha considerado que las tecnologias de
membrana son los mas eficientes para separar y concentrar las proteinas del lactosuero, el
método de electroforesis para la separacion de las mismas, en este caso aislar la

inmunoglobulina.

Palabras claves: Lactosuero, inmunoglobulina, obtencidn, purificacién, separacién.
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TOPIC: "INDUSTRIAL PROCESS DESIGN FOR THE PRODUCTION OF
IMMUNOGLOBULIN FROM WHEY .

Author: Carlos Daniel Carrera Vizuete

ABSTRACT

In Ecuador, the use of whey in dairy companies is currently a latent problem, as it has been
considered to affect the constitutional rights of living in a healthy environment and food
security, a situation that is due to the fact that the country does not have processing plants for
the dairy by-product. The present research project aims to develop sustainable industrial
alternatives for the recovery and use of this discarded product. In the province of Cotopaxi,
there are 134 dairy microenterprises with artisanal technology. These small companies make
inappropriate use of the whey, which is used for animal feed and dumped into rivers, sewers
and soil, causing major environmental problems. The methodology used for the development
of the research is: the search for updated information on the existing types of whey, the analysis
of its composition, the analysis of the methods that facilitate the separation of the proteins
present in this by-product and its purification. The types of research used for the development
of the project are explanatory and qualitative, and the methods used are inductive-deductive
and analysis and synthesis. Based on this information, the design of the industrial process for
obtaining immunoglobulin is proposed with the description of each of its stages and control
parameters. As a conclusion of the work, it has been considered that membrane technologies
are the most efficient to separate and concentrate whey proteins, the electrophoresis method for

their separation, in this case to isolate immunoglobulin.
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2. INTRODUCCION

En Ecuador, la industria lactea quesera elabora diversos productos que requieren ayuda
tecnoldgica para incrementar la produccion y mejorar la eficiencia de tal manera que se pueda

aprovechar eficientemente las materias primas y cumplir con las normas que el Estado exige.

En el proceso de elaboracion de quesos, se genera desperdicios como el lactosuero, se estima
que la produccién diaria de éste en el pais es de 1202850 kg, de los cuales aproximadamente
un 63% se utiliza en alimentacion de animales, fortificar bebidas y el 47% restante es
descargado en suelos, drenajes y cuerpos de agua, torndndose en un serio problema para el
ambiente. Para atenuar éste inconveniente y dado que el suero posee muchos nutrientes, se ha
comenzado a implementar procesos modernos con el fin de obtener productos de valor

nutricional y energético.

Por otra parte, si el suero se envia por los desagues, cuando llega a las plantas de tratamiento
de agua, desestabiliza los sistemas de tratamiento bioldgico debido a la alta cantidad de materia
organica que posee, ya que disminuye el oxigeno disuelto en el agua ocasionando la muerte de

los organismos especializados en el tratamiento de efluentes.

Para atenuar este inconveniente, implementar un sistema de tratamiento para el suero como si
se tratara de un desecho no seria adecuado porque los componentes nutricionales del suero
seguirian sin aprovecharse; de esta manera, la presente propuesta pretende emplearlos

consiguiendo una mejor opcion para obtener la proteina inmunoglobulina.

De acuerdo con la investigacion realizada, actualmente el suero se usa para enriguecer jugos y
obtener aislados proteicos, que tienen una concentracion del 90% al 99,9% en polvo, cuya
comercializacion esta enfocada a deportistas de alto rendimiento. Por otro lado, también se ha
estudiado la obtencion de concentrados proteicos de lactosuero de vaca con cantidades de

proteina que van de 20% a 80% en polvo.

El objetivo del presente trabajo consiste en proponer el proceso industrial para la produccién
de inmunoglobulina a partir de la reutilizacion del lacto suero obtenido como subproducto en

la industria lactea para la diversificacion de esta industria.



2.1. EL PROBLEMA

En la actualidad existen muchas empresas dedicadas a la utilizacion y transformacion de la
leche producida por el ganado vacuno alrededor del mundo, y Ecuador es uno de los paises en
el que por su diversidad se puede producir a gran escala la leche como materia prima.

Al ser procesada para obtener sus derivados como son leche pasteurizada, yogurt, quesos y
otros productos se obtiene subproductos que por su composicion pueden ser reutilizados para
producir concentrados proteicos tanto para el consumo humano, como para el consumo de otras

especies.

El lactosuero definido como liquido obtenido tras la precipitacion y separacion de la caseina de
la leche durante la elaboracion del queso constituye el 85% - 90% del volumen de la leche.

Este subproducto por su acides y contenido de proteinas es extremadamente contaminante para
el medio ambiente y deberia ser aprovechado ya que de un proceso productivo se pueden
obtener proteinas que estimulan el sistema inmunoldgico del ser humano, por esta razén en el
presente proyecto se pretende dar solucion al problema de desechar el lactosuero, y

aprovecharlo para la produccion de inmunoglobulina.

2.1.1. Situacion problematica

Se calcula que la obtencion mundial anual de lactosuero en el afio 2019 fue de 756 millones de
toneladas métricas distribuida en los siguientes porcentajes Europa 53%, América del Norte y
central 28%, Asia 6%, Africa 5%, Oceania 4%, América del Sur 4%, anualmente estos
porcentajes representan son producidas a nivel mundial a través de la elaboracién de queso de
este valor, el 45% se desechan en rios, lagos y otros centros de aguas residuales, o en el suelo,
lo que representa una pérdida significativa de nutrientes ocasionando serios problemas de

contaminacion.

En la regidon sur americana, especificamente en Colombia, emergid una iniciativa respecto del
aprovechamiento de proteinas existentes en el lactosuero, en el estudio de Tecnologias de
Membranas, es decir, exponiendo las opciones para la obtencion de proteinas del lactosuero,

mediante la aplicacion diversificada de soluciones, tales como:



La microfiltracion, nanofiltracion y ultrafiltracion, el cual se efectu6 a través de la Universidad
del Valle, basandose en la tendencia de las industrias lacteas al emplear el procesamiento de
membranas desde su introduccion en la industria alimentaria, para separar proteinas del
lactosuero, tras identificar como factor de problemaética, los aspectos de desperdicio de materia
prima al ser retenedor de gran volumen de nutrientes posterior a la produccion de productos

lacteos, y los indices de contaminacion de corrientes de agua dulce [1].

Al ser considerado inicialmente como un elemento de desperdicio, éste se traduce en pérdidas
multimillonarias de materia prima comercial y capacidad de convertirse en producto, generando
repercusiones directamente sobre las empresas y a la vez, en el margen de captacion para el PIB
de la nacion, unido a ello, el impacto financiero tras las consecuencias ambientales al alterar los
ecosistemas acuaticos y fuentes de ingesta para los seres humanos, al no ser debidamente
tratados quimicamente, y la disminucion de elementos disponibles y eficientes para la dieta

adecuada de la poblacion [1].

En la region de la sierra ecuatoriana, es una de las industrias que intensifica el desarrollo
productivo del pais en lo que corresponde a la industria lactea. Segin Rodrigo Gallegos, director
ejecutivo del Centro de la Industria Lactea del Ecuador (CIL), durante el afio 2018, el pais tuvo
una produccion cerca de 5.200.000 litros de leche diarios, en la cual de dicha produccion, el
50% va a la industria formal, el 20% se queda en las fincas y el restante se mueve en los

mercados informales [1].

En los ultimos dos meses del afio 2021, entre julio y agosto, en la provincia de Cotopaxi se ha
incrementado las contradicciones entre los productores, ganaderos y las ventas de leche a las
pequefias y medianas industrias, logrando el impedimento del uso del lactosuero para mezclarlo
con la leche por no tener un procesamiento correcto en la industria, debido a la falta de

inocuidad y el incumplimiento sobre la norma ISO 22000: [2].

No obstante, el subproducto resulta rico en proteinas séricas, lactoglobulina y lactoalbumina,
requiriendo asi, procedimientos especificos para su separacion, siendo incluso capaz de
recuperar los péptidos a través de la tecnologia de membranas y el acondicionamiento adecuado
del pH, la temperatura, velocidad del flujo y la presidn, de acuerdo a las cromatografias liquidas
de alta eficiencia y las membranas de electroacidificacion bipolar. Dicha tecnologia se
encuentra en auge a nivel mundial, con gran aceptacion y crecimiento y fortalecimiento anual

de los métodos correspondientes [1].



A través de la aplicacion de las tecnologias de membranas, no solo ha sido posible recuperar
los valores nutricionales presentes en el lactosuero, sino que ademas, en los procesos de
extraccion, los margenes de retencién son mayores a los de permeabilidad respecto al remanente
de materia prima anulada como parte del proceso que implica el esparcimiento e impregnacién

residual del subproducto, teniendo en cuenta la configuracion previa de la membrana [1].

Al evidenciarse la importancia de reclasificar el lactosuero, las soluciones a nivel mundial
apuntan a establecer una matriz normalizada que caracterice la calidad de consumo del
lactosuero incorporandolo en los productos oficiales, de manera que se abre la brecha a la
recoleccién y refinacion de ideas respecto a la manufactura oficial del elemento y los modelos
normativos para la clasificacion y formalizacion de la ingesta, previa aprobacion técnica,

juridica y nutricional.

2.1.2. Formulacion del problema

¢Como obtener inmunoglobulina para aprovechar el lactosuero que se desecha en las industrias

lacteas de la provincia de Cotopaxi?

2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y DOCUMENTAL

2.2.1. Literatura reciente e importante acerca del problema

Histéricamente, desde que se trabaja en la elaboracion de quesos, pese a que ha sido un alimento
que dia a dia se comercializa en todo el mundo también ha sido motivo de un grave impacto al
medio ambiente y esto es debido al lacto suero que se origina debido a la produccion de este

alimento (Asas et al., [3].

Asi lo mencionan algunos estudios en este ambito y diversos autores aseguran que por cada 100
kg de leche se obtienen alrededor de 10 kg de queso fresco y 90 kg de suero de leche y que lejos
de ser aprovechado este lacto suero por sus propiedades nutritivas, es desechado en un gran

porcentaje perjudicando suelos y destinos fluviales [4].



Al ser desechado a la naturaleza sin previo tratamiento, el lacto suero se convierte en un
problema ambiental, asi lo sefiala Godoy [5], en su estudio realizado denominado Evaluacion
del impacto ambiental en la industria de derivados lacteos Tinajani EIRL, en donde llega a la
conclusion de que los residuos generados en la industria lactea tienen una elevada carga de

solidos en suspensidn, asi como un contenido medio de DBO5 y carga media de grasas y aceites
[6]

El suero de leche es un liquido de aspecto turbio y de un color blanco amarillento obtenido en
las queserias después de la elaboracion de queso que se produce por la agregacién de caseina.

El suero esta formado por menos del 1% en proteinas como: globulinas, proteasa-peptona y
albuminas, las cuales poseen un elevado aporte nutricional, 5% de lactosa, 93% agua y 0,7%
de minerales como: el potasio, cloruro, magnesio, fosfato y sodio, asimismo contiene varias

vitaminas hidrosolubles siendo la mas importante la riboflavina.

2.2.2. Enfoques teoricos del problema

El sector ganadero ha representado a lo largo de los afios un pilar fundamental en la economia
ecuatoriana y para la provincia de Cotopaxi, en los ultimos afios ha aportado el 30% del PIB

agropecuario y el 5,2% al PIB global de nuestro pais (Cervantes et al., 2018).

De acuerdo con Cervantes et al. [7], asegura que el 90% del total de la leche utilizada en la
industria quesera es desechado como lacto suero, esta sustancia esta conformada por solidos
totales, grasas, calcio, fosforo entre otras, de los cuales llama la atencidn la lactosa y la proteina
ya que de cada litro de suero lacteo dulce se puede obtener 52 y 10 gramos de estas

respectivamente [8].

El lactosuero es un subproducto derivado de la industria lactea que se lo puede reutilizar en
diferentes campos de aplicacibn como es la industria alimenticia, quimica, cosmética,
biomédica e inclusive energética obteniendo biogas de la misma, a través de la aplicacion de la
tecnologia de membranas, especificamente el microfiltrado, nanofiltrado y ultrafiltrado, para
recuperar las WPC y WPI, acomparfiado del uso de las técnicas de BMEA, HPLC, HPTTF, y de

esa manera, obtener determinadamente la lactoglobulina a nivel de manufactura [8].



El aprovechamiento del lactosuero para el uso de proteinas y otros elementos en suspension,
deriva de la necesidad de convertir el excedente del 80% de los recursos invertidos en la
elaboracién de quesos, que al llegar a la etapa de desuerado, generan este recursos denominado
suero, en el cual se encuentran los mencionados factores ricos en beneficios, al mismo tiempo
que maximiza la eficiencia de los procesos industriales para reducir los elementos

desperdiciados [9].

La extraccion y uso a nivel de beneficio s de la inmunoglobulina mediante el lactosuero, acarrea
consecuencia positivas a nivel de salud por la ingesta humana, en los aspectos de prevencion
de enfermedades multiples, tratamiento contra la anemia y repotenciacion de la produccion de
anticuerpos, inhibidor de coagulacion, neuropatias, entre otros, sin descartar la variedad de
productos en calidad de dulces, reposteria, entre otros, en los cuales puede ser incluido, como

parte de la recuperacion del suero en general [9].

Para la recuperacion de dicha proteina, existen diferentes niveles de extraccion de acuerdo a la
capacidad de inversion en la tecnologia, que van desde el uso de telas de Nilo, pasando por
procesos de centrifugado, y posterior filtracion a través del mencionado sistema de membranas
en sus diferentes niveles para intensificar el margen de obtencidn de recursos especificos, hasta
llegar a la configuracion atomica de los elementos presentes en los fluidos lacticos, a través de

la electroforesis, como técnica sofisticada [9].

Finalmente, a nivel tecnologico y comercial, el subproducto resulta de interés para la
agroindustria contemporanea del Ecuador, debido a la minimizacion de los desperdicios de
materia prima, impacto ambiental de las reservas de agua dulce y conservacion del medio
ambiente en general; refuerzo en calidad de ingrediente con gran capacidad de aporte a la dieta
convencional del ciudadano comun, y fundamentalmente, un factor de amplio espectro para la
contribucién al PIB nacional, atribuido a la versatilidad de aplicaciones, al recuperar la mayoria
del 90% residual, el cual se logra a través del objetivo principal, como lo es el disefio de
procesos que permitan la recuperacion, filtrado y purificacion de proteinas capaces de generar
aportes a la salud y generen diversas utilidades para reducir el margen de desperdicio
(Cervantes et al., 2018).

Uno de los objetivos ideales que las empresas buscan es optimizar sus procesos reduciendo los
recursos utilizados y aprovechandolos al maximo, donde lamentablemente la industria lactea
en nuestro pais, en su mayoria, deshecha un subproducto que como se ha mencionado tiene
beneficios con multiples aplicaciones industriales. A continuacion se revisan algunos proyectos

en los que se le ha dado un uso al lacto suero para elaborar nuevos productos [10].
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En la investigacion realizada por Guevara [11], se sefiala que el suero de leche conserva el 50%
de los solidos de la leche como lo son proteinas, vitaminas, lactosa, entre otras, las cuales tienen
beneficios nutricionales pero también tienen un efecto antiséptico, ya que en este proyecto se
lo utiliz6 como desinfectante para frutas y verduras, teniendo beneficios ambientales al no
verter a la naturaleza el lactosuero y beneficios en la salud de los seres humanos ya que se
eliminan fungicidas, virus y bacterias utilizando un producto que no es toxico y que deja a los

alimentos que ingerimos diariamente aptos para su consumo.

En el trabajo realizado por Guaméan y Velazquez [10], menciona que el lactosuero es la
sustancia mas contaminante que proviene de la industria lactea y que paraddjicamente es una
de las sustancias mas demandadas por las industrias alimenticias y farmaceuticas para la
elaboracion de proteina en polvo, utilizado como suplemento nutricional y deportivo, es asi que
se demuestra que procesando diariamente 1.800 litros de lacto suero se obtiene 27.85 kg de
proteina en polvo lo cual deja réditos econdmicos anuales de $18.540.

De acuerdo al estudio de Camacho [9], lograron apreciarse la diversidad de técnicas, capaces
de ser aplicadas para la extraccion especifica de elementos de calidad quimica, de forma
industrializada, enfatizando como metodo recurrente, la tipificacion del filtrado mediante el
centrifugado (previo uso de tela de lino), y a nivel exhaustivo, para la aplicacion de la
microfiltracion con rangos de 15 a 50 kDa, para finalmente maximizar la obtencion de

proteinas.

Las riquezas del lactosuero procedentes de la macro fabricacion de quesos a nivel mundial,
comparten la misma caracteristicas en el proceso, para la etapa del desuerado, en donde el
reposo del producto terminado, genera tal volumen de elemento secundario rico en sustancias
nutritivas y aprovechables, que quedan demostradas a ser analizadas en comparacion con las
normas INEN, en donde la aceptabilidad de concentracion paramétrica, lo clasifican como

recursos de gran utilidad [12].

En loa estudios realizados por Lopez y Polo [13], fueron resaltadas las técnicas de filtraje de
proteinas provenientes de la leche, a través de la aplicacion de la técnica gravimétrica y
finalmente la ultrafiltracién en dicha revisién fueron denotados los métodos de filtraje de
proteinas de la leche, a través de la aplicacion de caracter gravimétrico y la ultrafiltracion,

denotando la recurrencia a la tecnologia de membranas, para elaborar bebidas refrescantes.



De acuerdo con Gomez y Sanchez [14], se demostré una rigurosa indagatoria para la
identificacion de los métodos de recuperacion de proteinas y el lactosuero, donde fue resaltada
la produccién de galactooligosacaridos (GOS), para el filtrado de mayor proporcion del
lactosuero propiamente, dejando como recursos secundarios a las proteinas en suspension, a
través de la inclusion conjunta con los procesos fundamentales de fabricacién de productos
derivados y mediante la hidrolisis de la lactosa empleando la enzima p-galactosidasa, a partir
del jarabe de lactosa, empleando dos subprocesos, siendo el primero con enzimas libres de

células y el segundo con células completas.

En los estudios realizados por Tamara [15], se considerd el preocupante y alarmantemente
desperdicio del lactosuero segun el potencial de aporte del que éste estd dotado y los dafios
generados al medioambiente, destacando que al no ser tratado quimicamente para ser vertido
directamente en los canales acuiferos, éste, por cada litro exige una demanda de oxigeno
(DBO), con un rango de 40.000 a 60.000 mg/L, y posterior y proporcionalmente, en la secuela
para la solicitud ambiental de DQO. La autora, también destaca la funcion de las bacterias
Streptococcus y Lactobaccillus, y de las levaduras Kluyveromyces Fragilis y Kluyveromyces
Marxianus, que permiten la obtencion de etanol, lo que su vez optimiza los costos para la

elaboracion de productos a base del mencionado derivado lactico.

Esta misma autora destaca los diferentes métodos de extraccion para el aprovechamiento del
lactosuero con mayor accesibilidad técnica y financiera, haciendo mencion de las ventajas
particulares segun la aplicacion, siendo: la concentracion de proteinas a través de la
ultrafiltracion, posteriormente la recuperacion de la lactosa con la nanofiltracion, y la

importancia y eficiencia del hidrolisis del lactosuero.

Parrado [16], se proyect6 con respecto a la utilizacion del lactosuero mediante la creacion de
un yogurt en calidad de bebida energética, incorporando el derivado mencionado y la pectina,
como ingredientes no convencionales a la preparacion, a través de la experimentacion con
distintas concentraciones de los mismos. Del proceso resultante, se generd una bebida con sabor
a durazno, con una base del 50 % del lactosuero en solucidn con la pectina, al mismo tiempo
que se demostro la viabilidad econdmica del desarrollo de la bebida, empleando el suero dulce

proveniente de la fabricacion de queso de la misma planta.



Respecto a la literatura cientifica de Navas et al. [1], en la misma se destacaron los diferentes
métodos de captacion y filtrado de los péptidos y proteinas del lactosuero, con énfasis en el tipo
de ultrafiltrado, donde ademas los autores apoyan la idea de aplicar las técnicas conjuntamente
con las demas variantes y configurar apropiadamente la membrana correspondiente a la
ultrafiltracion, acompafiadas de las condiciones de temperatura, pH y presién transmembranaria

para potenciar la eficiencia de los resultados.

Segun [17], se enfatizd la consecuencia del vertimiento del suero lactico en los suelos naturales,
causando la impermeabilidad de los mismos. El autor destaca la posibilidad de la reutilizacion
del suero lacteo para obtener derivados como: bebidas fermentadas y alcoholes, concentrados
de proteinas, proteina unicelular, &cidos organicos, gomas, bioetanol mediante la aplicacién de
metanogénesis para la incorporacion de alternativas de energia y potencia industrial y
finalmente la produccion de lactosa, como elemento fundamental de la lista de ingredientes para

la preparacion de distintos productos de gama alimenticia y farmaceéutica.

Guel at al. [18], demuestra que el potencial que aportan las bacterias prebioticas para el
desarrollo de la industria alimenticia por parte del lactosuero, por ejemplo, lo son las bacterias
acido lacticas (LAB), para el uso de los beneficios de las mismas en la salud. Los autores
destacan la captacion de las bacterias mediante las pruebas bioanaliticas de: API 50 CHS, API
38y APl 20 STREP.

En conformidad con Menchon et al. [19], respecto a la caracterizacion e influencia fisico
quimica de los microorganismos presentes en los sueros de queso en polvo, especificamente las
esporas termofilas aerobias, los cuales fueron determinados como los microorganismos mas
nocivos en los productos lacteos infantiles segin la caracterizacion de 65 muestras en
contraposicion con el 92,3 % restante, las cuales clasificaron como aptas. Cabe destacar que
estas bacterias derivan de los agentes proteicos crudos, como la seroproteina bobina, en donde

la B-lactoglobulina, ocupa un 10% de la composicion total.

En los estudios realizados por Pilar [20], se plante6 la produccion de &cido citrico, a través de
la fermentacion sumergida con cepas aisladas mediante pasas caracterizadas como Aspergillus
Carbonarius, en los cuales se evaluaron las variantes de lactosa y la alternativa hidrolizada,
segun los factores de temperatura, pH y la forma determinada segun los diagndsticos
progresivos mensuales. Para la produccion del acido citrico, como parte de la gama de opciones
de derivados funcionales del lactosuero, fue necesaria la instalacién de un biorreactor, capaz de
acondicionar apropiadamente los parametros hasta alcanzar una produccion de 4.10 g/L. La

realizacion del estudio comprendié la inclusién de un disefio experimental.
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Se continuaron estudios relacionados con microorganismos Aspergillus carbonarius del acido
citrico, en un lapso de 10 dias, redujo hasta en un 88 % los azucares del lactosuero, fungiendo
como agente reductor de los elementos contaminantes disueltos en los residuos contaminantes

de la industria quesera.

Por otra parte Almécija [21], destaca los beneficios del uso de la alta resolucién de la filtracion
tangencial (HPTFF), lo cual permite la macro extraccion de proteinas en suspension, o mejor
dicho, el fraccionamiento de tales. La filtracion tangencial predomina por el principio de
interaccion magnética que, al configurarlo junto a la fuerza i6nica y el pH adecuado, permite la
separacién molecular eficiente. La autora aplicé el procedimiento a la extraccion de lactoferrina

bovina desde el lactosuero.

La autora Almécija [21], demostro que el punto eficiente para la filtracion de la lactoglobulina
en relacion al pH, correspondio a 9, donde ademas, la aplicacion de la técnica permitié la

reiniciacion de la pureza resultante, en un 50 %, con un intervalo del pH entre 3y 9.

De acuerdo con Medina y De La Torre [22], las beneficios y la versatilidad de usos del
lactosuero formaron parte de la creacion de quesos andinos enriquecidos con las propiedades
de las proteinas del mencionado recurso, La autora recreo 4 muestras del producto en base a
diferentes presentaciones por peso, en las que se puntualizaron los atributos de: apariencia, olor,
sabor, textura y color para su evaluacion segun las caracteristicas sensoriales, donde el método

utilizado para la extraccion del suero fue la coagulacion.

En la revision de la literatura cientifica de Borbolla [23], se estudio la técnica de la congelacion
para concentrar el suero lactico y posteriormente aplicar el método de centrifugacion para la
extraccion de las proteinas, a través de la concentracion progresiva de: -15°, -40° y -80° y la
concentracion isotérmica, para luego realizar las respectivas pruebas fisicoquimicas. Mediante
el centrifugado logro corroborarse que a revoluciones inferiores a 1.000, se canaliza la
obtencién de concentraciones de proteinas con mejor control respecto a las superiores.
Finalmente, al comparar la induccion isotérmica con la progresiva, existié una ventaja de 32,5

frente a 20 ° Brix.

En la tesis de Maya y Santander [24], se planted el aprovechamiento de los desechos de los
sueros lacticos a través del disefio piloto de una planta de calidad artesanal capaz de servir como
dispositivo extra para el procesamiento y afiadidura de los recursos proteinicos, mediante la
utilizacion de la ultrafiltracion, al mismo tiempo que se evitaron el agua y las grasas no deseadas

en el resultado final.
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Lo que evidencia la accesibilidad financiera para la implementacion del modelo de filtrado en
la industria en general, siendo la ultrafiltracion, la méas popular y eficiente, respecto al balance

de inversion y resultados.

En los estudios realizados por Chimbo [25], se estudié la extraccién de etanol desde el
lactosuero para dotar de propiedades etilicas a la elaboracion de una bebida alcoh6lica mediante
la aplicacion de hidrolisis, como parte de la variedad de fines de los desechos lacticos. Para el
desarrollo de la propuesta, el autor empleo el disefio factorial estableciendo como variables:
tiempo, azucar y cantidad de levadura, para posteriormente elaborar la bebida con sabor a
maracaya con 15 ° GL, la cual resulto ser segura al consumo humano. La levadura agregada
contenia el microorganismo Saccharomyces cerevisiae, el cual fue capaz de sintetizar la lactosa

para mientras se abastece de la glucosa para la propagacion.

Segun la investigacion de Proafio et al. [26], se consideraros aspectos operacionales para la
correcta manipulacion de variables sobre la obtencion de proteinas de suero a partir del queso
fresco pasteurizado mediante la ultrafiltracion tangencial, combinada inicialmente con una
etapa de microfiltracion. Los autores tambien realizaron los diferentes analisis fisicoquimicos
de acuerdo a las corrientes de retencion, permeado y de alimentacion. Finalmente se logro la
captacion de un porcentaje suficiente de proteina mediante la aplicacion de los metidos previos,

utilizando una membrana de 50 kDa.

En cuanto a la investigacion realizada por Ricoy [27], el autor resalté cada uno de los métodos
de filtracion correspondientes a la tecnologia de membranas, en pro de las particularidades de
extraccion deseadas para los fines puntuales, al explicar detalladamente los principios de
separacion. El autor destaco el uso del osmosis inversa para la deshidratacion de la leche, la
nanofiltracién para la desalinizacion porcentual del suero y la leche, la ultrafiltracion para
concentrar proteinas de macroparticulas y finalmente la microfiltracién para fraccionar las
proteinas del proceso o minimizar la presencia de bacterias en los fluidos lacteos. Se puntualizé
la diferencia entre los filtros convencionales y los filtros adaptados a las membranas, siendo
tradicionalmente usado el papel para el primero y elementos especialmente creados de
cerdmica, acetato de celulosa y tipicamente polimeros mediante los mddulos de filtracién
tubular y ceramico, en donde ademas en la primera actla principalmente la gravedad y en la
segunda, mecanismos generadores de presion transmembranaria, demostrando la eficiencia de

estos ultimos.
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En la investigacion de Ayunta [28], también se hizo el énfasis correspondiente a la utilizacion
de los métodos de diafiltracion y ultrafiltracion, corroborando la afinidad y popularidad de este,
para la obtencidn de concentrados (geles) de proteinas a partir de los volumétricos residuos de
suero lactico, especificamente los CPS y APS, tanto bovinos como caprinos. Los procesos se
iniciaron con el suero dulce resultante de los procesos de fabricacién de queso propios de la
planta, lo que evidencia la facilidad de inclusion del subproceso de agregado de las proteinas

obtenidas, como la inmunoglobulina, en los procedimientos estandar.

La autora Ayunta [28], en primera instancia realizd la centrifugacion para la separacion de
grasas del fluido y posteriormente aplicé la filtracion tangencial con una membrana de 10 kDa,
de poliéster sulfonas. Finalmente, el resultante de los concentrados de proteinas fue congelado
y deshidratado mediante liofilizacion. El nivel de eficiencia de la obtencion proteica fue del

64,60 %, para la elaboracion de los geles y carragenano.

En la tesis correspondiente a Morillo [29], se aplicd netamente la osmosis inversa teniendo en
cuenta los lineamientos de la norma 33601-MINAE-S perteneciente a la legislacion de Costa
Rica para maximizar la obtencion de retenidos y permeados desde los sueros lacticos. La autora
utiliz6 una microfiltracion de 0,2 um, a 30 °C y 4 Bar de presion de trabajo, en un dispositivo
de filtracion tangencial. La aplicacion del método evidencié la correlacion entre la turbidez del
proceso respecto a la permeabilidad del flujo, denotando que, a disminuir la primera, aumenta

considerablemente la segunda.

La autora tomo las previsiones suficientes aparte de la correcta configuracion de parametros
operacionales, para asegurar la maximizacion de la cantidad y eficiencia de la proteina obtenida,
considerando la aplicacion del proceso para descremar el suero y posteriormente microfiltrarlo;
finalmente a través de la modelacién de la turbidez con 26,8 + 0,8 NTU, alcanzé un indice de
extraccion de proteinas del 95,6, %; y un margen final al recuperar los carbohidratos del 84,6
%. Como parte de las opciones resultantes, también derivaron los minerales y la lactosa con

capacidad de aprovechamiento [29].

En la investigacion realizada por Osorio [30], también se enfoco en la obtencion del extracto
de las proteinas provenientes del lactosuero en combinacion con los residuos del consumo
convencional del café, para potenciar las propiedades en la creacion de un prototipo de yogurt
bajo dicho esquema. La matriz de fabricacién del producto, desde la obtencién y procesamiento
de los sueros lacticos, conservo los aspectos tradicionales de produccién incluyendo la novedad

del lactosuero.
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Sin embargo, como parte de la verdadera innovacién, fue incluido el secado convectivo del
residuo y por atomizacion del café, para posteriormente establecer un disefio experimental de

modelo Box-Behnken capaz de acondicionar ptimamente los procesos.

En los estudios realizados por Osorio [30], se obtuvo un ingrediente microbiol6gico y
saludablemente consistente, apto para el consumo humano. Cabe mencionar la relevancia de la
aplicacion de los procesos de isomerizacion e hidrolisis del café para generar las reacciones
deseadas en los &cidos clorogénicos, capaces de reforzar las propiedades antioxidantes. El autor
también proyecto la compatibilidad del ingrediente para la aplicacién en los campos de
reposteria y heladeria, asi como la creacién de diferentes tipos de suplementos alimenticios,
donde gquedan en expectativa la corroboracion clinica y la aprobacion por las vias tanto de la
biodisponibilidad, como de la accesibilidad misma.

De acuerdo con Guerrdon [31], se continué el estudio con la linea tendencial del
aprovechamiento del lactosuero para generar concentrados de proteinas derivados de los
procesos productivos de los residuos lacteos. El proceso de extraccion se utilizé la combinacion
multiple de filtracion membranaria de micro y ultrafiltracion, empleando una escalada de
tamanfos de poros de 4, 15 y 50 kDa, al manteniendo una temperatura inferior a 40° C, donde
resulto més eficiente la correspondiente a 50 kDa, en donde a través del mismo se obtuvo la
misma cantidad porcentual de concentrado, pero en menor tiempo, comprendiendo 2 horas vs

7y 4,54, para 1,43 y 1,48 % respectivamente.

Continuando con el autor Guerron [31], a través de dicha investigacion se corrobor6 la
eficiencia del uso de la microfiltracion, aumentando la concentracion de grasas hasta 10,11
veces respecto de las tasas nominales. Mientras que, por la ultrafiltracion, el uso de membranas
de mayor tamarfio conlleva a una ventaja respecto al tiempo neto de los procesos, que, a su vez
como efecto colateral, implica una disminucion de la eficiencia de la captacion de proteinas
resultantes, que al ser comparadas las de 50 y 15 kDa, existié una desventaja del 13,43 % de la

primera con la segunda opcion.

Mientras que de forma complementaria, en la investigacion de Calderén [32], la cual,
principalmente fue orientada al disefio de una planta piloto para obtener concentrados proteicos
a partir de la inclusién de la tecnologia membranaria, ésta, permitié evidenciar la tendencia
técnica al uso de la ultrafiltracion a través de membranas de corte con poros de tamafios de 15
y 50 kDa, donde se demostrd la permeabilizacion para la obtencion de concentrados proteicos

del 99 % de eficiencia comparativamente con los sueros lacteos sin procedimiento alguno.
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Que se interpreta como la relacién proporcion de, a mayor corte de la membrana, mayor resulta

el flujo permeado.

El autor Calderdn [32], enfatizo atractivamente, en ensamble removible de las secciones de la
tecnologia de membranas de manera que permita la limpieza por causa de ensuciamiento de las
membranas, sin paralizar el proceso de obtencion de las particulas exactas en suspension, por
ultrafiltracion. También demostré que el disefio e inclusiébn de una planta piloto con
caracteristicas iguales o similares, es econémicamente factible bajo la expectativa de una

amortizacién de 10 afios contemplados.

De esta manera queda comprobado que se le puede dar varios usos al lactosuero y que su campo

es extenso.

Pero estas razones son ignoradas por falta de conocimiento o tecnologia en los pequefios y
medianos productores, En Cotopaxi existen 29 pasteurizadoras entre las mas grandes tenemos
La Nueva Avelina, El Ranchito, La Pampa y la Finca, no obstante, a este nimero se le suman
alrededor de 100 pequefias industrias q abastecen supermercados y tiendas locales que se entran

aledanas a sus ubicaciones,

Siendo Cotopaxi una de las areas agroindustriales mas importantes para la nacion ecuatoriana,
en la cual aun se generan las practicas deficientes y recientemente declaradas como arcaicas,
para el tratamiento y aprovechamiento del lactosuero como ingrediente de alto valor nutricional
para el consumidor, comercial para la industria en general, y ambiental para los ecosistemas
acuaticos, en donde actualmente se explota y expande el uso de los tecnologias de membranas,
reclasificacion del producto y suficiencia en los procederes capaces de cumplir con la calidad

inocua de los resultados deseados [33].

2.3. Objeto y campo de accion

Objeto: El aprovechamiento integral del lactosuero

Campo: Obtencion de inmunoglobulina
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2.4. Beneficiarios

Tabla 2.1. Beneficiarios directos e indirectos.

Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios Directos Beneficiarios Indirectos

Socios de la empresa | 10 personas | Clientes 8 tiendas

Empleados 2 personas | Proveedores |10 personas

Total 12 personas | Total 18 personas

Elaborado por Carrera Carlos

De acuerdo a la Tabla 2.1, como parte de los beneficiarios se tomo en cuenta a la empresa
PASTOLAC, que cuenta con 10 socios activos y que son productores de leche, en base a los

beneficiarios directos.

Asi como también se beneficiaran empresas que requieran adquirir la proteina del lactosuero
como materia prima y otras empresas del sector lacteo que requieran el conocimiento para la
separacion de las proteinas que se encuentran presentes en el lactosuero, logrando atender 8

tiendas en cuanto a clientes, y 10 proveedores, en calidad de beneficiarios indirectos.

2.5. JUSTIFICACION

La propuesta del disefio del proceso industrial para obtener inmunoglobulina a partir de la
reutilizacion del subproducto lactosuero, es necesaria y pertinente en aquellas zonas ajenas en
el mundo, afiliadas al interés de la recuperacion eficiente de elementos del suero lacteo, porque
en la composicion de ésta sustancia estan presentes la lactosa, proteinas, lipidos, minerales y
vitaminas que pueden ser aprovechados de forma integral para elaborar nuevos productos, asu
vez éstas sustancias son responsables de dafios ambientales, segin expresa Camacho [9],
generan aproximadamente 3,5 kg de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y 6,8kg de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), provocando una gran contaminacién en el suelo y las

aguas.
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Las proteinas presentes en el subproducto del lactosuero no constituyen la fraccion mas
abundante, pero es la mas interesante en los terrenos econémico y nutricional. Representa una
rica y variada mezcla de proteinas secretadas que poseen amplio rango de propiedades

quimicas, fisicas y funcionales. Su uso en la industria de alimentos es de vital importancia.

Queda en evidencia que el lactosuero es una fuente de proteinas econémica y al alcance de la
industria farmacéutica de ahi que se revele como la alternativa viable y econdmica para la
produccion de inmunoglobulinas que incidiran positivamente en la mejora sistematica de los
niveles inmunitarios de pacientes inmunodeprimidos por enfermedades crdnicas; como
resultado de estas ventajas se beneficiaran los productores de leche, las industrias lacteas, los
consumidores y el medio ambiente que se encuentran en constante crecimiento en la provincia

de Cotopaxi en el canton Latacunga.

Segun datos de la FAO, a escala mundial el 70 % del lactosuero es industrializado y un 30 %
se emplea como alimento para animales o como fertilizante del suelo. En el Ecuador una de las
razones del despilfarro del lactosuero es la falta de plantas procesadoras que puedan convertir

este subproducto en diversas sustancias [34].

En la actualidad existe una amplia demanda de inmunoglobulinas como resultado del
incremento de las enfermedades cronicas que provocan falencias en el sistema inmunitario, de
ahi el interés por desarrollar mayores volimenes de inmunoglobulinas por parte de las
industrias farmacéuticas a nivel mundial, aquellas dedicadas a la elaboracion de complementos
alimenticios, e incluso, cosmeética, accion para la cual se hacen imprescindibles, las fuentes
nutricionales econémicas que brinden o6ptimos resultados tal como es el caso del lactosuero el

cual potencializa la respuesta inmune tanto humoral como celular del organismo.

Con el disefio del proceso industrial propuesto para la obtencion de inmunoglobulina, la
industria lactea contara con el procedimiento, etapas y métodos de control especificos
acompafiados de parametrizaciones para poder separar las proteinas presentes en el lactosuero,
y asi obtener la inmunoglobulina que es un tipo de proteina de diferentes utilidades y demanda

en el mercado.

Para la separacion eficiente y especifica de la inmunoglobulina, existen diferentes
procedimientos y herramientas para poder extraerla de forma exclusiva del resto de proteinas y
elementos en calidad de suspension en los fluidos lacteos, en los cuales destacan el empleo de

tecnologia de membrana a través de niveles de filtrado.
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Previos filtrados de caracter simple o centrifugado, para luego ser purificada, a su vez,
existiendo técnicas méas sofisticadas como la electroforesis para la extraccion de méximo

rendimiento de proteina.

2.6. HIPOTESIS

“Si se disefia el proceso productivo para la obtencion de inmunoglobulina entonces se podra

aprovechar el lactosuero que se desecha en las industrias lacteas de la provincia de Cotopaxi”.

Variable independiente: El disefio del proceso productivo de la inmunoglobulina.

Variable dependiente: Aprovechamiento del lactosuero.

2.7. OBJETIVOS

2.7.1. General

Proponer el proceso industrial para la produccion de inmunoglobulina a partir de la reutilizacion
del lactosuero obtenido como subproducto en la industria lactea para la diversificacion de esta

industria.

2.7.2. Especificos

e Realizar el estudio de las propiedades fisico - quimicas del lactosuero y los métodos para la

obtencidn de las proteinas a partir de este subproducto.

e Diagnosticar como se aprovecha el lactosuero en la empresa lactea PASTOAC para la

obtencidn de otros productos a partir de esta sustancia.
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e Disefar el proceso de produccion industrial de obtencion de inmunoglobulina a partir del
lactosuero para la diversificacion de la industria lactea.

e Evaluar los costos para la obtencién de inmunoglobulina a partir de lactosuero.
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2.8. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Tabla 2.2. Actividades y sistema de tareas de los objetivos planteados.

Objetivos

Actividad

Resultados esperados

Metodologia

Realizar el estudio de las propiedades
fisico - quimicas del lactosuero y los
métodos para la obtencidn de las proteinas
a partir de este subproducto.

e Estudio de las propiedades del lactosuero a
partir de los tipos existentes.

e Diferenciacion de los tipos de proteinas
presentes en el lactosuero.

¢ Estudio de la estructura de la inmunoglobulina
y sus propiedades.

o Analisis de los métodos para la obtencién de
proteinas a partir del lactosuero

Propiedades del lactosuero.
Tipos de proteina.

Estructura de la
inmunoglobulina.

Métodos para la determinacion de
proteina.

Articulos cientificos.
Tesis de grado.
Libros.

Péginas web.

Diagnosticar como se aprovecha el
lactosuero en la empresa lactea
PASTOLAC para la obtencién de otros
productos a partir de esta sustancia.

o Caracterizacion de los procesos de la planta
lactea PASTOLAC para la obtencion de
lactosuero.

e Diagndstico del aprovechamiento del lactosuero
en la planta lactea PASTOLAC

o Analisis de los resultados del diagnoéstico.

Procesos Caracterizados.
Diagndstico del aprovechamiento
del lactosuero.

Resultados del diagnostico.

Método de observacion insitu.
Encuestas, entrevistas.
Método analitico sintético.

Disefiar el proceso de produccion
industrial de obtencion de
inmunoglobulina a partir del lactosuero
para la diversificacion de la industria
lactea.

o Identificacion de las ecuaciones para el calculo
en el proceso de obtencion de inmunoglobulina.

o Representacion de los diagramas de flujo y de
proceso para la de obtencién de
inmunoglobulina.

e Fundamentacion de cada una de las etapas del
proceso industrial para la produccion de
inmunoglobulina.

o Descripcion de los pardmetros de control para
los procesos propuestos.

Diagrama del proceso.
Descripcion del proceso y de
pardmetros de control.

Método inductivo-deductivo.
Método analitico sintético

Evaluar los costos para la obtencion de
inmunoglobulina a partir de lactosuero

o Andlisis de costos directos e indirectos para la
obtencion de inmunoglobulina a partir del
lactosuero.

Costos directos.
Costos indirectos.
Costos imprevistos.

Método de calculo

Elaborado por Carrera Carlos
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En la Tabla 2.2, fueron reflejados los procedimientos estratégicos y especificos para la
consecucion del proyecto, al describir el desarrollo de los 4 objetivos planteados, subdivididos
en actividades, resultados esperados y metodologia empleada, siendo detallados de la siguiente

manera.

Las actividades, conformaron las técnicas de estudio, proyeccion y representacion de
procedimientos, analisis paramétricos y estructurales de la inmunoglobulina, y demas aspectos
relevantes, respetando y destacando cada una de las fases de evolucién de los objetivos,
abarcando la revision dindmica de la informacion directa y contextual concerniente para la
posterior identificacion de las herramientas a aplicar, la descripcion de los procedimientos para
la produccion de la materia prima mencionada, el desarrollo preciso de los aspectos de
diagramacion y contexto operacional para la extraccion de la glicoproteina y finalmente la

inversion a dedicar al cometido.

En los resultados esperados, fueron vaciados todos aquellos efectos deseados puntual y
enfaticamente, de acuerdo a la correlacion proporcional de cada bloque de actividades, mientras
que, en la seccion de metodologia, fueron sefialados tanto los recursos como herramientas

digitales, capaces de generar y plasmar las actividades segun los resultados esperados.

21



2.9. Cronograma de actividades

Tabla 2.3. Cronograma de actividades.

2021-2022

ACTIVIDADES SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO

1112|3412 |3 (4|12 |3 |4|1|2|3|4|1 (2|3 |4 |1]|2|3|4|1|2]|3

Estudio de las propiedades del lacto suero

a partir de los tipos existentes. XXX

Diferenciacion de los tipos de proteinas
presentes en el lacto suero. X | X | X

Estudio de la estructura de la
inmunoglobulina y sus propiedades. XXX

Andlisis de los métodos para la separacién
y purificacion de las proteinas del lacto X | X | X
SUero.

Descripcion de los procedimientos para la
concentracion, purificacion y separacion X | X | X
de proteinas del lacto suero.

Estudio de los procesos y pardmetros de
control para la produccion industrial de X | X | X
inmunoglobulina a partir del lacto suero.

Representacion de los diagramas de flujo
y de proceso para la de obtencion de X | X|X
inmunoglobulina.

Fundamentacion de cada una de las etapas
del proceso industrial para la produccion X | X | X
de inmunoglobulina.

Descripcion de los parametros de control
para los procesos propuestos. X | X|X

Andlisis de costos totales para la
produccién de inmunoglobulina a partir X
del lacto suero.

Elaborado por Carrera Carlos
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En la tabla 2.3, correspondiente al cronograma de actividades, fue desglosado el desarrollo de
los procedimientos secuenciales y progresivos en una linea de tiempo de 8 meses, adaptando
cada paso a la dedicacion espontanea y exclusiva de acuerdo al enriquecimiento y finalizacion

exitosa de la extraccion de la inmunoglobulina desde el lactosuero, vinculada a la tabla 2.2.

De acuerdo a la mencionada tabla, fueron dedicadas en promedio, 3 semanas al desarrollo y
culminacién de cada actividad, con excepcion de la descripcion de los parametros de control y

analisis de costos para la realizacion de la inversion, al consta de 4 semanas cada una.
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3. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

3.1. Proceso Industrial

Un proceso industrial es un conjunto de actividades que se realizan para convertir la materia

prima en un producto final.

En el proceso industrial se realizan actividades y procedimientos. Estos permiten que la materia
prima pueda sufrir modificaciones. Estas modificaciones pueden alterar el tamafio, la forma, la

densidad, la estética o el color de la materia prima que es objeto de transformacién.

Como consecuencia, para alterar la materia prima se pueden utilizar diferentes métodos. La
manipulacion de la materia prima hace que esta pueda ser modificada. Luego se convierte en
materiales, herramientas sustancias y productos, con el objetivo de satisfacer necesidades de

consumo o de utilizacion.

3.1.1. Fases de un proceso industrial

Tal y como su nombre indica, un proceso es un conjunto de operaciones y es por ello que, para
completar un proceso industrial hace falta pasar por una serie de fases. Lo habitual es que se
enumeren 5 de ellas, aunque en muchas ocasiones, se pueden simplificar y realizar algunas

tareas en tan solo un paso. Asi podemos nombrar las siguientes etapas de un proceso industrial:

. Contacto con la materia prima y manipulacion de la misma

. Trabajos de acondicionamiento para transformar la materia prima en cuestion

. Proceso de transformacion propiamente dicho con las técnicas correspondientes
. Separacion de la materia prima para convertirla en producto

. Creacion de los productos finales
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3.2. Tipos de Lactosuero

Existen varios tipos de lactosuero dependiendo principalmente de la eliminacién de la caseina,
el primero denominado dulce, esta basado en la coagulacién por la renina a pH 6,5. El segundo
llamado &cido resulta del proceso de fermentacion o adicion de &cidos organicos o &cidos

minerales para coagular la caseina como en la elaboracion de quesos frescos.

Tabla 3.1. Composicion nutricional del lactosuero [35].

Componente Lactosuero Lactosuero
Dulce (g/L) Acido (g/L)
Solidos totales 63,0 - 70,0 63,0 - 70,0
Lactosa 46,0 -52,0 44,0 - 46,0
Proteina 6,0 -10,0 6,0 - 8,0
Calcio 0,4-0,6 1,2-1,6
Fosfatos 1,0-3,0 2,0-45
Lactato 2,0 6,4
Cloruros 1,1 1,1

Fuente: (Parra, 2009).

En la Tabla 3.1 se puede detallar la composicion nutricional del lactosuero dulce y acido,

observandose que el dulce tiene mayor lactosa y mayor proteina respecto al acido.

En cualquiera de los dos tipos de lactosuero obtenidos, se estima que por cada kg de queso se
producen 9 kg de lactosuero, esto representa cerca del 85-90% del volumen de la leche y

contiene aproximadamente el 55% de sus nutrientes.

Entre los mas abundantes de estos nutrientes estan la lactosa (4,5-5% p/v), proteinas solubles
(0,6-0,8% p/v), lipidos (0,4-0,5% p/v) y sales minerales (8-10% de extracto seco).

Presenta una cantidad rica de minerales donde sobresale el potasio, seguido del calcio, fosforo,
sodio y magnesio. Cuenta también con vitaminas del grupo B (tiamina, acido pantoténico,

riboflavina, piridoxina, &cido nicotinico, cobalamina) y &cido ascérbico.
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Tabla 3.2. Contenido de vitaminas en el Lactosuero [35].

Vitaminas Concentracion Necesidades diarias
(mg/ml) (mg)

Tiamina 0,38 1,5

Roboflavina 1,2 15

Acido nicotinico 0,85 10-20

Acido pantoténico 34 10

Piridoxina 0,42 1,5

Cobalamina 0,03 2

Acido ascorbico 2,2 10-75

En la Tabla 3,2 se registran los contenidos de vitaminas, su concentracion y necesidades diarias,

encontrandose con que el acido pantoténico presenta la mayor concentracion con 3,4 mg/ml

Fuente: Think USA Dairy

seguido de &cido ascorbico con 2,2 mg/ml.

Este gran contenido de nutrientes genera aproximadamente 3,5 kg de demanda bioldgica de
oxigeno (DBO) y 6,8 kg de demanda quimica de oxigeno (DQO) por cada 100 kg de lactosuero

liquido, siendo la lactosa, el principal componente de sélidos que contribuye a la alta DBO y

DQO.

3.2.1. El suero dulce

Se obtiene por coagulacién con cuajo animal, como la quimosina, del sistema digestivo de los
rumiantes, por lo que en el pasado esta enzima se obtenia del estbmago de estos animales.
Actualmente, esta enzima se produce por sintesis bioquimica, mientras que el estomago de los

terneros no se utiliza como materia prima, también se pueden utilizar enzimas vegetales o cuajo

microbiano [12].
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Los siguientes sueros se preparan a partir de suero dulce: suero liquido clarificado, suero liquido
pasteurizado, concentrado de ultrafiltracion, suero liquido desmineralizado y crema de suero,
se producen durante la elaboracion del queso cuajo, que actta sobre las caseinas de la leche y
las rompe, desestabilizandolas y precipitdndolas, todo ello en determinadas condiciones de
temperatura (15-50 °C) ypH 5, 8 a 6. 6 [12].

3.2.2. Suero 4cido

El suero &cido se obtiene acidificando naturalmente la leche o afadir acidos orgéanicos. La
coagulacion natural ocurre como resultado de la fermentacion de la leche provocada por la flora
bacteriana existente o por la adicion de enzimas lacticas o por adicion de &cidos organicos como

acético, citrico, lactico, etc [12].

El suero dulce una vez expulsado pierde sus propiedades con el tiempo y este se convierte en
suero acido, disminuye su pH y contenido proteico general, lo que no se recomienda con

concentrados proteicos [12].

Este suero se produce por precipitacion acida de caseina. La precipitacion tiene lugar bajando
el pH de la leche a un valor entre 4.5 y 4.6. A este pH se alcanza el punto isoeléctrico de la
mayoria de las caseinas presentes en este punto, la carga eléctrica neta de la proteina es cero, lo

que desestabiliza y precipita la caseina micelar, dejando solo las proteinas del suero [12].

3.2.3. Aplicaciones del lactosuero

Segun la tabla 3.4, es demostrada la variedad de aplicaciones de gran utilidad y beneficios del
uso y consumo del lactosuero en la industria de alimentos, ilustrando la gran capacidad de

aporte comercial que éste posee.
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Aplicaciones en:

Productos de
panificacion

Bebidas

Confitados

Productos

lacteos

Mezclas secas

Productos para

lactantes

Productos

nutricionales

Carnes
procesadas y

mariscos

Condimentos y

saborizantes
Refrigerios

Alimento para

animales

Tabla 3.3. Aplicaciones del lactosuero [35].

Beneficios destacados
Mejoran la textura y la humedad; se pueden emplear como sustitutos del huevo,
lo que reduce el contenido de colesterol y los riesgos microbiolégicos de los
productos finales; pueden proporcionar sabores tostados.
Evitan la sedimentacion; contribuyen a una sensacion suave en la boca; pueden
proporcionar un suave sabor lacteo; aportan proteina, calcio, vitaminas y
minerales; proporcionan componentes probidticos, lactoferrina y otros
componentes nutracéuticos o bioactivos.
Ayudan a crear la textura deseada; mejoran el sabor y ayudan a aportar sabor a
nuez; contribuyen al color caramelo asociado a numerosos productos confitados;
se pueden usar como sustituto de la grasa; se pueden utilizar para reemplazar los
solidos lacteos en | las coberturas de golosinas y caramelos.
Proporcionan cuerpo y consistencia en las aplicaciones de quesos procesados;
reducen la sinéresis y tienen un efecto probidtico en los yogures; crean una
textura suave y generan una estabilidad de congelamiento en los helados.
Se disuelven en agua rapidamente; mejoran la textura del producto; contribuyen
a un sabor agradable levemente dulce.
Aumentan el valor nutricional general; aportan proteinas de alta calidad en una

forma de digestion rapida; son una fuente de calcio, vitaminas y minerales.

Aumentan el valor nutricional general; proporcionan proteinas de alta calidad,
calcio, vitaminas y minerales; contribuyen a una imagen saludable del alimento
y a una etiqueta limpia.

Ayudan a adherir las migas de pan o rebozados a la carne y el pescado; mejoran
el rendimiento; ayudan a crear la textura deseada; agregan una buena degustacién
en bocados y firmeza; mejoran la propiedad de corte en rebanadas; agregan color
y mejoran la apariencia visual; mejoran el sabor.

Actlan como portadores de sabor; contribuyen a un suave sabor lacteo;

proporcionan una cobertura uniforme; evitan la aglomeracion

Actlan como portadores de sabor; aumentan el volumen de los condimentos;
proporcionan una cobertura uniforme; extienden el periodo de conservacion.
Aumentan el valor nutricional, aportan fortificacion proteica, vitaminica y

mineral.

Fuente: Think USA Dairy
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Segun la tabla 3,6, es demostrada la variedad de aplicaciones de gran utilidad y beneficios del
uso y consumo del lactosuero en la industria de alimentos, ilustrando la gran capacidad de
aporte comercial que éste posee.

3.2.4. Importancia economica del lactosuero

La industria lactea trat6 el suero como un subproducto de desecho de la produccién de queso,
pero con el tiempo se ha descubierto su valor y hoy tiene su propia industria que se esta
desarrollando rapidamente en paises con la capacidad tecnoldgica para manipularlo. Costos de
procesamiento y produccion del suero. Una de las ventajas de la industria lactea es el bajo costo
de las materias primas y la variedad de usos de este producto. El suero tiene varias ventajas
economicas en su elaboracion, principalmente se pueden obtener 4 derivados de un mismo

producto, a saber:

o Concentrado de Proteina.
. Lactosa.

. Grasas.

o Caseinas.

Esto es de gran importancia econdmica ya que los productos gratuitos aumentan el beneficio
final. Se puede decir que su accion es necesaria porque es un fuerte contaminante por su
demanda de oxigeno. Una vez desechado genera costos adicionales para la industria lactea, por

lo que es necesario aprovechar al maximo sus propiedades en la industria alimentaria [35].

3.2.5. Utilizacion del lactosuero en la industria

Es una fuente de proteina de muy alta calidad econdmicamente conocido como lactosuero, el
50% de este se produce a nivel mundial, lo tratan y luego le transforman en productos

alimenticios.
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De lo cual un 45% utilizan directamente de forma liquida, lo que corresponde al 30%
deshidratan para usar como polvo, el 15% industrializan para extraer lactosa y el restante se
elaborado un concentrado proteico de Lactosuero en polvo [35].

El uso mas comdn que se le da al lactosuero es un ingrediente en la produccién de bebidas, su
principal caracteristica es proporcionar energia, también ayuda a regular la temperatura del
cuerpo, sus componentes evitan la deshidratacion y calmar la sed, por lo cual la elaboracion de
bebidas a base de esta materia prima, a una escala comercial tiene varias ventajas econémicas,

por ser altamente nutritiva podria sustituir a la leche [35].

3.2.6. Contaminacion producida por el mal manejo de residuos del lacto suero

En el pais, la mayoria de industrias que se dedican a la produccion de lacteos, desconocen que
el suero lacteo generado por la fabricacion de quesos, es materia reutilizable que contiene varios
nutrientes, minerales y proteinas que pueden ser reutilizados. La mayoria de estas empresas,
que son fabricas poco tecnificadas, se deshacen del suero de forma directa, sin darle ningdn
tratamiento ni manejo y es depositado en fuentes de agua y suelos acelerando el proceso de

descomposicion organica y afectando a la vida animal que esta cerca [7].

A causa de esta realidad, el Ministerio de Agriculturay el Ministerio del Medio Ambiente desde
el 2019, han propuesto trabajar en la reutilizacion y venta del suero lacteo, para no contaminar
los rios, afluentes y canales de aguas que son aledafios a la provincia de Cotopaxi, donde se
encuentran el mayor numero de industrias lacteas. Esta propuesta no solo beneficia al cuidado
del medio ambiente, sino que también aporta a que las industrias pequefias puedan generar
ganancias extras por este procedimiento, creando una fuente de ingreso alternativa y no
contaminante, ya que en los Gltimos afios industrias farmacéuticos y alimenticias, tanto a nivel
nacional como internacional, se encuentran en busca de proteina pura, presente en
inmunoglobulina que se puede obtener a partir de un proceso y tratamiento del suero lacteo
[36].
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3.2.7. Proteinas del lactosuero

Las proteinas del lactosuero, que representan alrededor del 20% de las proteinas de la leche de
vaca, se definen como aquellas que se mantienen en solucién tras precipitar las caseinas a pH
4,6, a una temperatura de 20°C. Esta separacion entre caseina y proteinas del lactosuero fue
llevada a cabo por primera vez por Hammarsten en 1883, y todavia se utiliza el término "caseina
de Hammarsten" para designar a la precipitada de esta forma. Este cientifico consideré que la
proteina del lactosuero era una "globulina”, es decir, el tipo de proteina soluble en soluciones
salinas pero insoluble en agua destilada. Trabajos posteriores, especialmente de Sebelien, en
1885, demostraron que estas proteinas eran mas bien del tipo de las albiminas, solubles en agua
destilada. La polémica lactalbumina - lactoglobulina ha dejado los nombres para las dos

principales proteinas del lactosuero, aunque las dos son realmente "albiminas”.

La composicion proteica del lactosuero presenta diferencias notables dependiendo de la especie

considerada. Mientras no se diga otra cosa, se hara referencia a la especie bovina.

Las proteinas del lactosuero pueden ser de sintesis mamaria, como la a -lactalbumina y lab -
lactoglobulina, que representan conjuntamente el 70% de las proteinas del lactosuero de vaca,
y la lactoferrina., o bien de transferencia sanguinea, como la albimina y las inmunoglobulinas.
Las propiedades funcionales del lactosuero vienen dadas por las de sus dos principales
proteinas, a -lactalbimina y b -lactoglobulina. Entre ellas destacan su solubilidad, incluso a pH
4,5, si no se calientan, sus propiedades emulsionantes y espumantes y su capacidad de
gelificacion. Se recuperan por ultrafiltracion o intercambio ionico, con secado a temperaturas

lo més bajas posible para evitar su desnaturalizacion.

3.2.7.1. La a-lactalbimina

La a-lactalbimina es una proteina que se encuentra en la leche de casi todas las especies, con
la excepcion de algunas focas. Su misidn biologica es la sintesis de la lactosa, siendo la
estructura reguladora de una galactosil transferasa mamaria. En ausencia de a-lactalbumina,

este enzima transfiere la galactosa a los glicanos de las glicoproteinas.
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La a-lactalbimina se sintetiza como respuesta a los procesos hormonales que inducen la
lactacion Una vez sintetizada, la a -lactalbimina es transportada al aparato de Golgi, donde se
une a la galactosil transferasa Su accion se produce al aumentar la afinidad de la
galactosiltransferasa por la glucosa. La a -lactalbimina se secreta en la leche, junto con la
lactosa, en las vesiculas secretoras producidas a partir de las membranas del aparato de Golgi.
La a -lactalbumina es la segunda proteina en concentracion en el lactosuero de vaca (entre 1y

1,5 mg /ml), y la més abundante en el lactosuero humano.

La a-lactalbimina es una proteina formada por una sola cadena polipeptidica, de 123
aminoacidos, con un peso molecular de unos 14.200. Su estructura terciaria, muy compacta,
globular, estd mantenida por cuatro puentes disulfuro, con una zona de hélice a y otra de hojas
plegadas b. Es una proteina &cida con un punto isoelectrico de alrededor de 4,8. En la vaca
existen dos variantes genéticas, con distribucion desigual segun las razas. En las europeas
solamente existe la variante B, con arginina en la posicion 10. En las indias existe tambiéen la

variante A, con glutamina en esa misma posicion.

La o -lactalbimina tiene union calcio unido, que es imprescindible en el mantenimiento de su
estructura y de su actividad como reguladora de la galactosiltransferasa. La eliminacion del
calcio produce la estructura Ilamada "molten globule”, un estado intermedio de
desnaturalizacion que ha sido muy utilizado como modelo en la desnaturalizacion de proteinas.
Este estado, con la proteina en forma "apo”, es mucho menos resistente que la forma saturada

con calcio a agentes desnaturalizantes, como el calentamiento.

Figura 3.1. Proteina de a-lactalbimina [38].
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Ademas de las estructuras secundarias se indica la posicion del &tomo de calcio.

Desde el punto de vista nutricional, la o -lactalbimina es importante dada la abundancia de
triptofano, 4 residuos por molécula, lo que representa un 6% en peso. La a-lactalbimina es una
de las proteinas de la leche que pueden causar alergia a este alimento. La zona mas alergénica
es la situada entre la valina de la posicion 42 y el glutamico de la posicion 49

3.2.7.2. La P -lactoglobulina

La B-lactoglobulina es la proteina mas abundante en el lactosuero bovino, en el que alcanza
concentraciones de 2 a 4 mg/ml, representando alrededor de la mitad de las proteinas del
lactosuero. Esta presente también en la leche de otras especies, como la yegua y la cerda, pero
no se encuentra en la leche humana. Esta formada por una sola cadena de 162 aminoacidos, con

un peso molecular de unos 18.400. Su secuencia se conoce desde 1976.

Existen varias variantes genéticas, siendo las mas comunes 121 llamadas A y B, que difieren en
dos aminoéacidos. La variante A tiene una valina en la posicion 118, y un aspartico en la posicion

64, mientras que la variante B tiene, respectivamente, alanina y glicina.

Al pH de la leche, la B-lactoglobulina de los rumiantes (no asi la de otras especies) se presenta
en forma de dimeros con los mondmeros unidos de forma no covalente. Estos dimeros se
forman entre pH 7,5y pH 5,2, el punto isoeléctrico de la B-lactoglobulina. Por encima de pH
7,5y por debajo de pH 3,5, la B-lactoglobulina esta en forma de monémeros, mientras que entre

pH 5,2 y pH 3,5 se encuentra en forma de octameros.

La estructura terciaria de los monomeros de la B-lactoglobulina esta mantenida por dos puentes
disulfuro. También existe un grupo tiol libre, el correspondiente a la cisteina que ocupa el lugar
121 en la secuencia. Este tiol es muy importante en la asociacion de la p-lactoglobulina con
otras moléculas, especialmente con la k-caseina. Esta asociacion tiene una gran influencia en la
coagulacion de la leche inducida por la quimosina. Los puentes disulfuro son también bastante

reactivos, y dan lugar a reacciones de intercambio de sulfidrilos.
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La B-lactoglobulina se desnaturaliza con relativa facilidad por el calor, especialmente en

ausencia de ligandos asociados.

La B-lactoglobulina es capaz de interaccionar con distintas moléculas hidrofébicas,
especialmente el retinol y los acidos grasos. Esta propiedad, ademas de estar probablemente
relacionada con su funcion biol6gica, hace que tenga buenas propiedades emulsionantes. La p-
lactoglobulina es la mas hidrofébica de las proteinas comunes del lactosuero. Facilidad por el

calor, especialmente en ausencia de ligandos asociados.

Figura 3.2. Proteina de B-lactoglobulina [38].

Ademas de las estructuras secundarias se indica la posicion de las cadenas de acido graso

(oleico) que puede unirse a ella y las moléculas de agua ligada.

La funcion de la B-lactoglobulina no se ha establecido todavia con total seguridad, aunque muy
probablemente, al menos en el caso de los rumiantes, se trata de una proteina transportadora de

acidos grasos, que ejerce su funcion en el tubo digestivo del lactante.

3.2.7.3. Inmunoglobulinas

Las inmunoglobulinas son proteinas que forman parte del sistema de defensa contra
microrganismos. La estructura basica, con forma de Y esta constituida por dos cadenas ligeras
y dos cadenas pesadas. Cada cadena ligera esta unida a una cadena pesada por un puente
disulfuro, mientras que las dos cadenas pesadas se unen entre si mediante dos puentes disulfuro.

Las cadenas pesadas estan glicosiladas.
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Figura 3.3. Estructura de la 1gG1 [38].

La actividad de defensa de las inmunoglobulinas del calostro y la leche se puede ejercer de dos
formas: En las especies en las que la placenta no permite el paso de inmunoglobulinas, como
en los rumiantes, las inmunoglobulinas del calostro (del tipo 1gG) transmiten la inmunidad
pasiva desde la madre. En todos los casos, las inmunoglobulinas, especialmente las igA, actian

como sistema de defensa en el tubo digestivo del lactante.

En la leche de vaca, aproximadamente el 80% de la inmunoglobulina presente en la leche son
IgG. La concentracion de estas proteinas en la leche es de entre 0,4 y 1 mg/ml, aunque es

muchisimo mas elevada en el calostro.

3.2.7.4. Albumina

La albumina de la leche es la misma que se encuentra en la sangre, y procede de ella. En la
sangre tienen como funcion el transporte de acidos grasos libres de cadena larga, pero en la
leche no se le atribuye ninguna en concreto. Es una proteina relativamente grande, con una
cadena formada por 528 aminoacidos. En el lactosuero se encuentra en una concentracion de

alrededor de 0,4 mg/ml.
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Figura 3.4. Albdmina [38].

Ademas de las estructuras secundarias, se indica la posicion del acido graso (oleico) que puede

unirse a ella.

3.2.7.5. Lactoferrina

La lactoferrina es una proteina fijadora de hierro, emparentada estructuralmente con la
transferrina de la sangre y con la ovotransferrina del huevo. Tiene caracter basico, con un punto

isoeléctrico préximo a 9.

Es una glicoproteina que esta formada por dos lébulos, unidos por una hélice de tres vueltas.
Los dos I6bulos tienen un 37% de homologia de secuencia, por lo que es probable que proceden
de una porteina antecesora de la mitad de tamafio. Como estructura secundaria, domina la
hélice-a. La afinidad de la lactoferrina por el hierro es muy grande, siendo la constante de
afinida por el i6n férrico del orden de 102°, M. Los puntos de unién del hierro estan
localizados en posiciones equivalentes en ambos Iébulos. La union del hierro es reversible, y

tiene lugar en presencia de un i6n carbonato o bicarbonato por cada ion férrico.

La lactoferrina es abundante en la leche humana, encontrandose también en concentraciones
significativas en la leche de los rumiantes y en la de yegua. En todos los casos, la concentracion
es mayor en el calostro y en el periodo de secado, pero en la leche humana se mantiene también

una concentracion significativamente elevada a lo largo de toda la lactacién.
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(a) Estructura de la lactoferrina. (b) Estructura de unién del hierro en la lactoferrina.

Figura 3.5. Estructuras de la lactoferrina [38].

En la figura se muestra la estructura detallada del punto de union del hierro en el 16bulo N-
terminal, con el ion carbonato asociado. El hierro se une directamente a los grupos laterales de
dos tirosinas, una histidina y un aspartico, mientras que el i6n carbonato (o bicarbonato)

también unido al hierro interacciona con la cadena lateral de una arginina.

3.2.7.6. Aplicaciones segun la proteina del lactosuero

En la siguiente tabla se encuentran algunas de las proteinas del lactosuero descritas por los
anteriores autores, pero definidas evaluando de esta forma las propiedades nutritivas,

tecnoldgicas y biologicas.
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Tabla 3.4. Aplicaciones de las proteinas de acuerdo al lactosuero [35].

Fraccion Propiedades _
. — : : : Uso potencial
proteica Nutritivas | Tecnoldgicas Bioldgicas
Regula la
: Riqueza en sintesis de Leche para reciéen
a-lactoglobulina o .
triptéfano lactosa. Fuente nacidos
de cerotomina
o Retencion del Alimentos
: Antialérgico o
B-lactoglobulina agua. Poder enriquecidos en
para los bebes . .
gelificarte proteina
Gelificate Transporte de Alimentacion
Seroalbuminas espumante hormonas, humana mezcla
emulsificante esteroides con otras proteinas
Agente

Lactoferrina

bacteriostatico,
absorcion de
hierro (Fe)

Suplemento
alimenticio para

enfermos

Lactoperoxidasa

Catalisis de la
produccion de

bactericidas

Prolongacion de la
duracion de la vida

de los alimentos

Formacion del

: Nutricion y
Inmunoglobulina hueso y del )
) farmacia
cartilago
Formacion del L
Proteasas- Nutricion y
hueso y del )
peptonas ) farmacia
cartilago

Fuente: Think USA Dairy

Segun la tabla 3.4, es demostrada la variedad de aplicaciones de gran utilidad y beneficios del
uso y consumo del lactosuero en la industria de alimentos, ilustrando la gran capacidad de

aporte comercial que éste posee.
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3.2.8. Inmunoglobulina

De acuerdo a Uscanga et al., [37], la definicion de inmunoglobulina (IgD) son proteinas
plasmaéticas sintetizadas por los linfocitos B en respuesta a la presentacion de un antigeno que
reacciona especificamente, actian como anticuerpos para la defensa particular del organismo,
protegiéndolo de diversas estructuras extrafias como bacterias, virus y hongos. A continuacion,

se muestra la respectiva estructura constituyente:

Estructura general de una
inmunoglobulina

m Composician
v Dos cadenas

Antizen hinding Stes

Yarable regic n

. onberey | . _pesadas (H)
chan ‘__,f'j:‘ v Dos cadenas
livianas (L)
Lig ‘\ »  Variatie region v Lugar Fab
RN Disuinge 102 o i v Lugar Fc
- bridges i Conaart regor v" Regién variable
on lghe chain

v Region constante

v Puentes de
disulfuro

Heyey thae s Conezant regon
on heawy thain

Figura 3.6. Estructura de la inmunoglobulina [40].

De acuerdo a la estructura de la inmunoglobulina, ésta presenta cuatro cadenas de
polipeptidicas, dos pesadas, llamadas H y dos ligeras, denominadas L. Estas cadenas se unen
mediante puentes disulfuro, uno entre las cadenas L y H, y dos entre las cadenas H. Las cadenas

H y L presentan dos regiones, o dominios, diferenciados: el dominio variable, V, y el dominio
constante, C.

3.2.8.1. Tipos de inmunoglobulina

La Tabla 3.5, fueron evidenciados los tipos de inmunoglobulina, seguidos inmediatamente por

caracterizaciones e interacciones con el medio de contexto en su estado natural.
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Tabla 3.5. Cinco tipos basicos de inmunoglobulinas [41].

19G, I1gM, IgA, IgD, IgE

Son sintetizadas por los linfocitos B (IgM, IgD) y por las células plasmaticas

Derivadas de ellos (1gG, IgA, IgE).

% IgM e IgG se detectan principalmente en el plasma sanguineo y en el
liquido Intersticial

% Las IgA aparecen fundamentalmente en secreciones (saliva, lagrimas,
secrecion intestinal, etc.), recubriendo mucosas expuestas al ataque de

agentes patogenos externos.

% La 1gD es una inmunoglobulina asociada a la membrana de los linfocitos
B. Su

Funcion primaria de las es la de servir como detectores de antigenos para

las células B. Se detecta marginalmente en el plasma.

% Las IgE son anticuerpos que, si bien inicialmente se liberan al plasma por

las

células plasmaticas, son integrados en la membrana de otras células

(mastocitos),

Participando en las reacciones de hipersensibilidad.

Fuente Sociedad Espafiola de Farmacia Hospitalaria
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3.2.8.2. Propiedades de las inmunoglobulinas

3.2.8.2.1. Inmunoglobulina G

Esta Ig posee una capacidad neutralizante, precipitante, de fijar complemento de unirse a la
célula 'y es capaz de sobrepasar activamente las membranas bioldgicas, incluida aqui la placenta
materna. El feto sintetiza Unicamente pequefias cantidades de inmunoglobulinas, adquiere de
tal forma la posibilidad de defensa, no solo mientras se encuentra en el seno materno, sino luego
del nacimiento, durante la lactancia (Uscanga et al., [37].

3.2.8.2.2. Inmunoglobulina M:

Los anticuerpos de tipo IgM son los que més rapidamente se forman en un estimulo antigénico
de igual manera esta también posee capacidad neutralizante, aglutinante, activa la respuesta
inmune, pero no atraviesa de manera activa las membranas bioldgicas. Esta Gltima propiedad
hace que esta inmunoglobulina ejerza accion, normalmente en los espacios intravasculares.
Tiene una representacion del 5 al 10% de los Igs séricas totales y junto a la IgD es la mas
encontrada en la superficie de linfocitos B como inmunoglobulina de membrana (Uscanga et
al., [37].

3.2.8.2.3. Inmunoglobulina A

Tiene una capacidad neutralizante y precipitante, la propiedad mas importante es unirse por su
extremo Fc a la pieza secretora, gracias a la cual puede encontrarse en mucosas y glandulas
exocrinas, esto es importante porque de esta manera protegen precisamente los puntos que se
consideran mas vulnerables del organismo, son las puertas de entras al mismo, como 0jos,

aparato digestivo, boca, sistema respiratorio, entre otros (Uscanga et al., [37]).
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3.2.8.2.4. Inmunoglobulina D

La concentracidn de esta en suero es muy baja. Recientemente no se ha conocido su funcion,
segun los datos existentes colabora de forma importante en lo que es la activacion de linfocitos
B al actuar como receptor en la superficie de los mismos (Uscanga et al., [37].

3.2.8.2.5. Inmunoglobulina E

En muchas personas alérgicas esta se presenta en grandes cantidades. El estimulo para su
sintesis puede proceder de una gran variedad de antigenos, a los que se les denomina alérgenos.
Pueden penetrar en el organismo a través de la piel o de las mucosas respiratoria, ocular, del
aparato digestivo, la vida de la IgE es de varios dias. No tiene capacidad de atravesar la placenta
(Uscanga et al., [37].

3.2.8.3. Estructura de la inmunoglobulina

Las inmunoglobulinas se forman por 4 cadenas polipeptidicas. De estas, dos son de mayor
tamafio y son denominadas cadenas pesadas y 2 de menor tamafio son cadenas ligeras. Las
cadenas ligeras y también las pesadas son agrupadas que de tal forma existe una proximidad
espacial entre cuatro extremos aminicos, por una parte, y los otros extremos carboxilicos por
otra parte. Las inmunoglobulinas pueden ser divididas mediante la utilizacién de enzimas como
es la papaina, pepsina, obteniendo asi distintos tipos de fragmentos. Esto permitié no
unicamente conocer la estructura de estas moléculas si no también deducir la funcion de cada

una de las partes [35].
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3.2.8.3.1. Cadenas ligeras

Tipos de cadenas ligeras: kappa y lambda que poseen aproximadamente 200 aminoacidos cada
una se unen a las cadenas pesadas por un canal llamado puente disulfuro entre cadenas o
intercatenario. En cada molécula de inmunoglobulina las dos cadenas ligeras que forma parte

son del mismo tipo (Uscanga et al., [37].

3.2.8.3.2. Cadenas pesadas

Se forman por 400 aminoacidos, y se unen entre si por puentes disulfuro intercatenarios, que
estos pueden ser diferentes en nimero dependiendo del tipo de inmunoglobulina. Esta zona,
donde se encuentran los puentes intercatenarios, es muy flexible y constituye lo que se llama
zona bisagra. Que es por donde se deforman estas moléculas cuando se juntan al antigeno
(Uscanga et al., [37].

3.2.8.4. Aplicacion de inmunoglobulina

Segun la tabla 3.6, las aplicaciones de la inmunoglobulina complacen a una gran variedad de
afecciones de la salud humana, sobre las cuales éste presenta grandes aportes en calidad de

tratamiento y compensacion para la regulacion y corregimiento de las mismas.
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Tabla 3.6. Inmunoglobulina y su aplicacion [38].

Inmunoglobulina y su aplicacién

o Prevencidn de infecciones en prematuros con bajo peso.

o Déficit secundario de anticuerpos (por cualquier causa).

o Anemia hemolitica autoinmune.

o Aplasia eritrocitaria adquirida.

o Inhibidores de factores de la coagulacion (aloanticuerpos vy

autoanticuerpos).

o Purpura postransfusional.

o Sindrome hemofagocitico.

o Miastenia gravis (incluye el sindrome miasténico de Lambert-Eaton).
o Miopatias inflamatorias.

o Neuropatia desmielinizante asociada a paraproteinas (1gG, IgM o IgA).
o Neuropatia motora multifocal.

o Trasplante (de 6rgano sélido).

o Sindrome de shock toxico por estafilococos o estreptococos.

Fuente Bioquimica de Alimentos

3.2.8.5. Métodos para separar y purificar la proteina

Por lo general, los productos de proteina de suero estan disponibles en tres formas: concentrados
(WPC), aislados (WPI) e hidrolizados (WPH). Para que un proceso comercial sea factible se
debe recuperar al menos 50% de la proteina cruda. Recuperacién maxima de la proteina se
obtiene al desnaturalizar la proteina en un rango de pH de 6-7 y temperaturas mayores a 90°C
por 10-30 min, seguido de la precipitacion a pH entre 4.4-5. La recuperacion de las proteinas

mejora con una desmineralizacion anterior a la precipitacion [39].
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Asi mismo para la obtencién de concentrados proteicos y lactosa de excelente calidad y valor
agregado, es importante la eliminacion de grasa del suero. Esta eliminacion es considerada
esencial porque las grasas constituyen uno de los agentes desaturacion que pueden contribuir a
la alteracidn de sabores en los productos almacenados. Los pre tratamientos que utilizan cloruro
y calor seguido de una clarificacion por centrifuga, resulta en un concentrado de proteina con
menor contenido total de lipidos, sin embargo, la remocion de lipidos con adicién de mas calcio
también resulta en una mayor pérdida de proteinas [39].

Las funciones proteicas se han relacionado con su estructura nativa, que dependen del pH, la
temperatura, la presion y los efectos del disolvente. Los cambios en la estructura nativa afectan
las propiedades funcionales, por lo que es de gran interés el desarrollo de procesos eficaces de
separacion y purificacion que eviten la desnaturalizacion y la pérdida de actividad biologica
[39].

A partir de la revision bibliografica se evaluaron y compararon los métodos mas utilizados para
la separacion y purificacion de proteinas, exponiendo las ventajas entre la ultrafiltracion,
microfiltracion y la electrodialisis, se decidio que el método mas adecuado para trabajar en este
caso seria la membrana de ultrafiltracion, para separar en una primera fase las sustancias

deseadas del suero [39].

Luego en la fase de purificacion de proteina, a través de electroforesis o la cromatografia por
afinidad, como se explicard a continuacion, se seleccionara el método adecuado que permita
seleccionar el maximo de proteinas puras para obtener las sustancias que componen la

inmunoglobulina [39].

3.3. Purificacion de proteinas

Las proteinas se purifican mediante procedimientos de fraccionamiento. En una serie de etapas
independientes, se aprovechan las diversas propiedades fisicogquimicas de las proteinas que
interesan para separarlas progresivamente de otras proteinas y/o de las demas sustancias. Las
caracteristicas de las proteinas que se emplean en los diversos procedimientos de purificacion
son: solubilidad, carga idnica, tamafio molecular, propiedades de absorcion y capacidad de

unién a otras moléculas biologicas [39].
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3.4. Solubilidad

Los multiples grupos &cido-base de una proteina determinan que sus propiedades de solubilidad
dependan de la concentracion de las sales disueltas, de la polaridad del disolvente, del pH y de
la temperatura. Se considera la solubilidad como procedimiento fundamental en la purificacién
de las sustancias obtenidas del suero lacteo para producir inmunoglobulina, debido a que esta
proteina necesita un control riguroso con respecto al nivel del pH y la temperatura [39].

3.5. Separacion por electroforesis

La electroforesis es una técnica que se emplea para separar moléculas o proteinas de acuerdo a
sus tamarios y carga electrica. Para su procedimiento se aplica corriente eléctrica para mover
las moléculas y separarlas mediante una superficie (membrana), que permite el paso de las

moléculas mas pequerias [39].

Las proteinas, al ser moléculas anfotéricas polivalentes, migran en un campo eléctrico de
acuerdo con su carga neta, que a su vez depende de la carga macromolecular, del tamafio y de

la forma, como asi también de las propiedades fisicoquimicas del medio electroforético [39].

Una electroforesis se realiza generalmente en una especie de caja que tiene una carga positiva
en un extremo Yy una carga negativa en el otro. Y como todos aprendimos en las clases de fisica,
cuando se pone una molécula cargada en un entorno asi, las moléculas negativas van a la carga

positiva, y viceversa [39].

A esto también, se puede sumar la incorporacion del detergente SDS a la solucion proteica
permite separar todos los tipos de proteinas, incluyendo las insolubles en agua. EI SDS se une
a las regiones hidrofobicas de las moléculas proteicas haciendo que se desplieguen las cadenas
polipeptidicas, liberandolas de sus asociaciones con otras moléculas proteicas o lipidicas. En
estas condiciones la electroforesis separa los polipéptidos en funcién de su tamafio, lo que
proporciona informacion sobre su peso molecular. Ademas, el agregado de un agente reductor
como el B-mercaptoetanol reduce los enlaces disulfuro que pudieran existir en las proteinas, de
modo que se pueden visualizar todos los polipéptidos constitutivos de las moléculas poliméricas

[39].
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3.6. Purificacion por cromatografia de afinidad

Los procesos de purificacion y separacion de proteinas estan encabezados por la aplicacién de
cromatografia de liquidos, la base central de esta técnica se base en el principio de que una
sustancia original sometida a ciertas condiciones, produce solutos disueltos en una fase movil
(en este caso, la fase movil, seria la filtracion por membrana en electrodialisis y electroforesis),
luego la sustancia pasaria a someterse a una fase estacionaria en la cromatografia haciendo que
sus propia des y compuestos reacciones en funcion de su mafiana, carga eléctrica y composicién

proteica [40].

La fase mévil de una cromatografia consiste en una mezcla de sustancias que se van a fraccionar
disueltas en un liquido, que se hace fluir a través de una columna de una matriz porosa, que
constituye la fase estacionaria. Las interacciones de los solutos individuales con la fase
estacionaria determinan que cada componente migre con velocidades diferentes y que la mezcla
se separe en bandas de sustancias puras. Los diversos métodos cromatograficos surgen de la
interaccion dominante entre la fase estacionaria y las sustancias que estan siendo separadas y
son: cromatografia de intercambio idnico, de adsorcion, de exclusion molecular, de interaccion
hidrofobica o de afinidad [40].

Esta técnica de purificacion asegura que el proceso previamente realizado de separacion de
sustancias se convierta en una sustancia final pura, debido a la relacion y agrupacion por carga
eléctrica que realizan los iones de sus moléculas. En el caso de esta investigacion, al aplicar
esta técnica para purificar la sustancia obtenida del suero lacteo, asegura que el resultado final
sea la inmunoglobulina pura obtenida a partir de la relacion eléctrica de sus iones con cargas

similares [40].

La eleccion de una matriz de intercambio i6nico adecuada es probablemente uno de los aspectos
mas importantes y debe estar basada en diversos factores, que incluyen los siguientes: 1) la
fuerza del intercambiador de iones, 2) el flujo y/o volumen de muestra y 3) las propiedades de

la muestra [40].
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3.7. Métodos de filtracion con membrana

De forma general, la aplicacion de filtracion por membrana se realiza al forzar el paso del
liquido a filtrar a través de una membrana colocada sobre un soporte sdlido. Las membranas
son todas aquellas barres fisicas que permitan el paso y separacion de ciertas sustancias que
puedan ser contaminantes en un liquido acuoso “impidiendo su intimo contacto y restringiendo

el movimiento de las moléculas a través de ella de forma selectiva” [39].

Este proceso se puede realizar con diferentes variables y materiales que realizan una separacion
y filtracién mas efectiva dependiendo del caso, pues ciertas membranas reaccionan mejor a
componentes liquidos, a presion o por separacion electromagnética, la seleccion de la
membrana mas adecuada para realizar cualquier tipo de filtracion dependera entonces de la

sustancia que se desea filtrar y el resultado final que se busca obtener [39].

Este hecho permite la separacion de las sustancias contaminantes del agua, generando un

efluente acuoso depurado.

La empresa dedicada a la creacion de alternativas ambientales y tecnoldgicas para el tratamiento
de aguas y sustancias, la utilizacién de membranas en procesos de separacion a escala industrial,
se popularizo a partir del afio 1960 y fue propiciada por dos factores fundamentales: el primero,
la fabricacién de membranas con gran capacidad de filtrar inmensos flujos y, el segundo, la
creacion en masa de dispositivos baratos, compactos y facilmente intercambiables para tener al

alcanza grandes superficies de membrana [39].

Dentro de los procesos industriales y las empresas que trabajan directamente con sustancias que
deben someterse a filtracion, las caracteristicas principales que se deben conocer de trabajar

con membranas, como lo expusieron Figueroa y Pefia [41], son:

e Separacion de contaminantes que se encuentran disueltos o dispersos en forma coloidal.
e Eliminan contaminantes que se encuentran a baja concentracion.
e Son procesos que se pueden llevar a cabo a temperatura ambiente y de forma continua.

e Procesos sencillos y disefios compactos que ocupan poco espacio.
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e Pueden combinarse con otros tratamientos.
e Pueden darse el caso de incompatibilidades entre el contaminante y la membrana.
¢ No eliminan realmente el contaminante, Gnicamente lo concentran en otra fase.

e Necesidad de otras sustancias para llevar a cabo la limpieza, ajustes de pH, ciclos de

parada para limpieza del equipo.

e Ruido generado por los equipos necesarios para conseguir altas presiones.
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Figura 3.7. Representacion de una membrana de filtracion [40].
3.7.1. Aplicacion de la filtracion con membrana:

La filtracidbn con membrana consiste en un método que sirve para separar moléculas de acuerdo
a los diferentes tamarios de presentacion y caracteristicas, al imponer una barrera ante el flujo
a presion de un determinado fluido, generando como resultado, la retencion y la
permeabilizacion, configurando la membrana para que sea retenida la inmunoglobulina,
dejando paso a la circulacion libre del resto del lactosuero, logrando asi la separacion y

obteniendo Unicamente el fluido enfocado.
3.7.2. Tipos de membranas

Los materiales que se utilizan convencionalmente para la fabricacion de membranas son:
poliméricos, ceramicos y metalicos dependiendo de la estructura fisica y efectividad que se
quiera lograr [39].
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Su funcionamiento se debe a que determinado tipo de membranas permiten el paso de aquellas
particulas o sustancias con caracteristicas deseables y particulares para un fin especifico,
mientras que al mismo tiempo retienen en otra fase (espacio), las particulas que no comparten
dichas caracteristicas, dando como resultado una nueva sustancia que posee solo las particulas

deseadas.

Como se menciona anteriormente, debido a la tecnificacion y eficacia de estos procesos, existen
diversas clases de membrana y su clasificacion es muy extensa, por esta razon, para efectos de
la investigacion se clasificard las membranas en funcién de su factor de separacion para
comparar los tipos de membrana mas utilizadas en los procesos de filtracién de liquidos, que

son de interés para este estudio [39].

Es asi que las membranas en funcion de su factor de separacion se clasificacion es:

Tabla 3.7. Clasificacion de membranas por factor de separacion.

Factor de separacion Fuerza impulsora Operacion

Tamafio Presion Filtracion

Microfiltracion

Ultrafiltracion

Nanofiltracion

Tamafio/Difusividad | Presién/Concentracion Osmosis inversa

Carga/Difusividad Campo eléctrico Electrodidlisis

Electrodialisis Reversible

Fuente Revista de Gastroenterologia de México, vol. 84

Como se puede observar en la tabla 3.7, los principales factores de separacion usados en las
membranas son el tamafio y la carga combinado con la difusividad de la sustancia que se desee
filtrar. De forma general el método mas utilizado en proceso de tratamiento y filtracion para
sustancias liquidas, la operacion mas utilizada y eficaz, sobre todo en estudios similares dentro
del campo de procesamiento lacteo, suele ser la membrana mediante microfiltracion y
ultrafiltracion debido a la eficacia que estas operaciones pueden ofrecer al momento de separar

proteinas como calcio y fosforo presenten en algunos derivados lacteos [39].
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3.7.3. Comparacion entre el funcionamiento y efectividad de ultrafiltracion,
microfiltracion y Electrodialisis

A pesar de que la efectividad de separacidn y filtracion de sustancia con ultra y micro filtracion
pueden tener una efectividad casi del 50% en la mayoria de casos, esto dependera mucho de la

sustancia de origen y las particulas que se desee separar.

La ultrafiltracion otorga la oportunidad de concentrar las proteinas, brindarle valor agregado y
funcionalidad, y utilizar el concentrado proteico en la formulacion de diversos alimentos [42].
En el caso de esta investigacion, la sustancia de origen corresponde al suero lacteo, una
sustancia compuesta en su mayoria de agua, cambiando con grandes porcentajes de calcio,
fosforo, grasas, minerales y lactosa; y las particulas que se desean separar para conseguir una

la sustancia de inmunoglobulina.

Tabla 3.9. Tabla de comparacion entre membranas de ultra y micro filtracion [7].

Funcionamiento y efectividad por membrana

Membrana Retencion de particulas (tamafio) | Eficacia sustancia deseada

Filtra 250nm de la sustancia deseada y su
Ultrafiltracion | 1 nmy 100 nm por litro eficacia disminuye cuando la membrana se

ensucia.

Filtra 0.005 a 10 um de la sustancia y su
S . ) eficacia disminuye por cristalizacién vy
Microfiltracion | 0,1 mmy 10 mm por litro o o
precipitacion de solutos sobre la superficie de

la membrana.

Fuente La reutilizacién del lactosuero 2018

La desventaja principal de la membrana de ultra y micro filtracion, es la rapidez con la que se
ensucia la superficie y se debe cambiar de membrana, esto significa detener todo el proceso y
parar la filtracion hasta realizar los cambios necesarios. Ocasionando asi, que el rendimiento de
filtracién no sea el mas 6ptimo, a pesar de la constante limpieza quimica y fisica para la
membrana, representando un gasto constante debido al periodo tan corto en que las membranas
y sus modulos necesitan ser reemplazados [39].

51



El sistema de ultrafiltracion funciona a través de en una corriente de alimentacién que es
introducida en un arreglo de modulos. El agua y los solutos de bajo peso molecular pasan a
través de la membrana y son removidos como “permeado”. Los solutos de alto peso molecular
y solidos suspendidos son retenidos por la membrana y finalmente removidos como

“concentrado”.

La separacion por estos métodos ocurre normalmente a temperaturas debajo de 55°C, con una
presion de entrada alrededor de 300 kPa y una abertura de poro de 250nm, para ultrafiltracion
y entre 0.005 a 10 um en el caso de micro filtracion, permitiendo en este ultimo la separacién
de las diferentes proteinas de suero y otros componentes [39].

Primero el lactosuero debe ser sometido a una filtracion para retirar los sélidos producto de la
cuajada y produccion del queso. Se procede al descremado del lactosuero por centrifugacion y
finalmente, el fluido esta listo para entrar al proceso de ultrafiltracion. De este proceso se
obtiene el permeado, el cual corresponde a la fraccion de proteinas, que, por su tamafio, pudo
traspasar la membrana; y el retentado, que es finalmente el concentrado de proteinas del suero,

que, por su tamafio, no lograron atravesar la membrana [42].

Aunque estas tecnologias pueden manejar grandes cantidades de residuo, tienen algunas
limitaciones principalmente el “ensuciamiento de la membrana”, causado por la deposicion y
acumulacion de particulas submicronicas sobre la superficie de la membrana y/o la
cristalizacion y precipitacion de solutos sobre la superficie y dentro de los poros de la
membrana. El rendimiento nunca llega a ser el mismo a pesar de la limpieza quimica y fisica y

durante un periodo de tiempo, los modulos necesitan ser reemplazados [42].

Ademas de los altos costos de operacion, una preocupacion en los procesos de separacion de
membrana es la productividad, o el rendimiento de separacidn por costo unitario. Las unidades
de procesamiento de alimentos tipicas que utilizan ultrafiltracién operan a una eficiencia
energética media ponderada de alrededor del 45%. Ademas, la ultrafiltracion no es suficiente
para la eliminacién completa de la lactosa, ni para el aislamiento de proteinas simples puras
[42].

Pero a pesar de estas limitaciones o dificultades, la ultrafiltracion presenta la cantidad optima
de filtracién para asegurar que de la materia prima (lacto suero) se puedan extraer solas las
proteinas necesarias para someterlas a purificacion y conseguir finalmente la inmunoglobulina

con altas concentraciones de proteinas puras [42].
52



Es asi que, luego de culminar este proceso de ultrafiltracion la sustancia deberé ser combinada
con la electroforesis o la cromatografia, procesos similares que permiten purificar y separar los
componentes a través de cargas eléctricas por afinidad para purificar las proteinas deseadas, en
este caso la inmunoglobulina y sacarla como sustancia pura, como se explicara a detalle mas
adelante [39].

3.7.4. Procesos por membrana

Los procesos por membrana estan incluidos dentro de los procesos de separacion, concentracion
y purificacion para lograr potenciar la filtracion y obtencion final de una sustancia mas pura.
En este caso, seria necesario completas la purificacion a través de la electroforesis o la
cromatografia, ya que la sustancia final que se desea obtener, la inmunoglobulina, esta

compuesta por elementos con carga eléctrica [39].

Actualmente la filtracion por membrana y la purificacion de sustancias es uno de los procesos
mas comunes en los procesos de tratamientos de liquidos en la industria actual. Ademas, en la
mayoria de los casos los procesos se realizan a temperatura ambiente, reduciendo, en el caso de
compuestos sensibles a la temperatura, su afectacion por ser tratados en este tipo de procesos
[39].

FLUJO DEL PROCESO

Lactosuero

SYNDER POLYMERIC MEMBRANE Concentrado

Permeado

Figura 3.8. Esquema de un proceso de separacion por membranas [21].
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En la figura 3.8, se muestra el esquema general de separacion de membranas el cual es bastante
simple: la membrana actia como un filtro muy especifico que dejara pasar el agua, mientras
que retiene las proteinas, grasas y otras sustancias lo que ayuda a obtener el concentrado de

proteina [39].

Este transporte selectivo y permeable que facilita el uso de membrana puede ser muy
beneficioso para sustancias con diferencias de carga eléctrica o de tamafio molecular,
agrupandolas de forma masiva asegurando asi una perdida minima de compuestos para obtener

una sustancia final que sea realmente beneficiosa [39].

Tabla 3.10. Clasificacion de técnicas de membrana segun el tamafio de particula y presiones
de trabajo [35].

. Presion de
o Tamafio de )
Técnica ; trabajo
particula
(bar)

Microfiltracion |50 a 10000 nm | <2
Ultrafiltracion |5 a 100 nm 1-5
Nano filtracion |0,5a5 nm 5-15
Osmosis
) 0,0lalnm 10-70
inversa

Fuente Think USA Dairy

Para cada tipo de técnica el principio que hace posible la separacion es diferente, asi pues, la
microfiltracion y la ultrafiltracion tan solo se basan en el tamafio del compuesto, la 6smosis
inversa de diferencias de solubilidad y difusividad, y la nanofiltracion hace uso de los dos

principios [39].

A partir de todos estos datos, se puede realizar un esquema de gue tipos de elementos rechaza

cada tipo de técnica, lo que se puede resumir en la siguiente imagen:
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lones lones s Solidos en
Agua Monavalentes Multivalentes e Baclerias suspension

N\
NF N7 N\

Ulirafitizacion %
Nanofittracion %

Inversa

Microfiltracion

Figura 3.9. Rechazo de los distintos tipos de técnicas a diferentes elementos [39].

Como se puede observar en la figura 3.9, la filtracion de membrana por ultrafiltracion asegura
que las sustancias que pasan sean los iones macrovalentes y multivalentes dejando por fuera
cualquier virus, bacteria o solidos en suspension que posea el lactosuero y pueden ser

contaminantes para la obtencion de una sustancia pura, en este caso la inmunoglobulina.

EdrawMax

Edraw Max es un software de diagrama integral que simplifica la creacion de diagramas de
flujo de aspecto profesional, organigramas, diagramas de red, presentaciones comerciales,
planos de construccién, mapas mentales, ilustraciones cientificas, disefios de moda, diagramas
UML, flujos de trabajo, estructuras de programas, diagramas de disefio web, diagramas de

ingenieria eléctrica, mapas direccionales y diagramas de bases de datos, entro otros/as.

Utilidad de EdrawMax

EdrawMax integra el 100 % de la funcionalidad y las bibliotecas de todos estos otros productos.
Es un software de diagrama versatil, con caracteristicas que lo hacen perfecto no solo para el

diagrama de flujo de aspecto profesional.
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EdrawMax se puede utilizar en los siguientes sistemas operativos

Cloud, SaaS, Web, Mac (desktop), Windows (desktop), Linux (desktop)

......

Figura 3.10. Vista de actividades en EdrawMax

4. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

4.1. Tipo de investigacién

4.1.1. Investigacion documental

Se utilizé en la consulta de libros articulos y tesis relacionadas con el aprovechamiento del

lactosuero y los métodos para la separacion de la proteina, para el analisis e interpretacion de
dichos resultados.
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4.1.2. Investigacion descriptiva

Fue enfocada para detectar a nivel bibliografico las propiedades especificas, caracteristicas y
rasgos importantes del fendmeno de extraccion de la inmunoglobulina a través de diferentes
técnicas y tecnologia, y de manera independiente, los conceptos o variables a los que se refieren
y se centran en demostrar o lustrar con la mayor veracidad, en el cual dicha investigacion tuvo
un enfoque exploratorio, ya que con su aplicacioén se pudieron analizar las propiedades del
lactosuero a través de las revisiones bibliograficas en base a tesis, articulos de revistas y demas
documentos concernientes; los métodos para la separacién y purificacion de las proteinas del
lactosuero, las herramientas que se utilizaron con la aplicacion de cada método, como controlar
los parametros del proceso, entre otros, basando en la poca informacion disponible de estudios

similares.

4.1.3. Investigacion exploratoria

Se utilizo para explorar el problema y analizar las causas y efectos que provoca en la industria
el no aprovechamiento eficiente del lactosuero que se obtiene del proceso de fabricacion de

queso.

4.2. Métodos de investigacion

4.2.1. Analitico - sintético

Este método se utilizé para el analisis de los resultados del diagndstico del aprovechamiento
del lactosuero. Para el disefio del proceso productivo de la inmunoglobulina con sus etapas y

parametros de control.
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4.2.2. Inductivo — Deductivo

Se utilizd para el andlisis de los procesos en la obtencion de la inmunoglobulina, partiendo de
los elementos individuales a los generales del proceso de produccion.

Este método se centro en la obtencidn de informacion de procesos individuales y particulares
(inductivo) hasta llegar al analisis interpretativo de la informacion de los procesos de forma
conjunta (deductivo). Es asi que este método se aplicd de forma constante en la valoracion de
cada etapa del proceso productivo y el proceso en general, su funcionamiento y determinacion
de los parametros de control.

4.3. Tecnicas de investigacion

Son el conjunto de herramientas procedimientos e instrumentos utilizados para la obtencién de

la informacion y conocimiento.

En la investigacion que se realiza se utilizaron las siguientes:

4.3.1. Observacion

Se utilizé para observar el proceso de fabricacion del queso a nivel industrial (en plantes
dedicadas al rubro), la obtencion del subproducto conocido como lactosuero y la valoracion de
sus propiedades fisicas y quimicas, para finalmente esquematizar el disefio del proceso capaz
de optimizar la recuperacion del lactosuero normalmente desechado de las industrias lacteas,
comprendiendo la revision bibliografica de diversos autores que con éxito, lograron la
extraccion, filtrado y purificacion de algun elemento en suspension en los fluidos lacteos, como

bien, proteinas en especifico.
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4.3.2. Encuesta

Tiene como finalidad medir la caracteristica de una poblacion mediante la recogida de datos de
los encuestados. Se aplic6 a un total de 12 personas entre colaboradores y socios activos de la
industria PASTOLAC el diagndstico del aprovechamiento del lactosuero y sus usos. Ademas,
para diagnosticar el problema de la investigacién y comprobar la causa y los efectos que este

provoca.

4.4. Materiales y métodos

4.4.1. Analisis documental

El andlisis documental fue utilizado para la evaluacion de los requerimientos del disefio del
proceso de obtencién de inmunoglobulina, los requerimientos técnicos del proceso, y la
utilizacion de herramientas para la construccion de diagramas (buscar las caracteristicas del

vicio y usos del programa)

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Expuesta la teoria necesaria para seleccionar los procesos de separacion y purificacion, con la
aplicacion de ultrafiltracion, procesar el suero lacteo, y luego purificarlo para obtener la
inmunoglobulina a través de la electroforesis. En el mundo existen varios tipos de quesos y
cada uno depende de la calidad de la leche, del tipo de tecnologia utilizada en la produccion, y
el tipo de coagulacién y afiadidura para poder separar la caseina del lactosuero y la obtencion

del queso.

En el diagrama de flujo de la elaboracion del queso presentado, se detallan los procesos que

deben cumplir para la obtencion del queso como producto y el lactosuero como un subproducto.
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En la mayoria de industrias lacteas tienen procesos similares en la elaboracion del queso, lo

cual en la mayoria de casos se obtiene el lactosuero dulce.

El lactosuero es un subproducto de las industrias queseras, también es una parte liquida
resultante de la separacion de la cuajada al elaborar el queso. La temperatura en la coagulacion
de leche es de 54 ° C, después se deben disolver 120 ml de calcio y 30 ml de cuajo. Dejar
reposar por 10 minutos aproximadamente y verificar que la caseina empiece a separar del
lactosuero. Colocar la cuajada en moldes para la obtencion del queso. El aspecto del lactosuero
es claro, amarillento y estd compuesto principalmente por proteinas, sustancias nitrogenadas no
proteicas, lactosa, acido lactico, grasa y minerales. Luego de ser obtenido debe ser trasferido
almacenado en tanque de enfriamiento una temperatura de 15°C para su posterior uso, a
continuacion, se muestran a detalle los diagramas de procesos y flujos necesarios para concretar

cada actividad.

5.1. Resultados en el objetivo nimero 1

Resumen de las propiedades del lactosuero y tipos de proteinas en su composicion:

Tabla 5.1. Componentes del lactosuero y tipos de proteina.

Tipos de componentes _
del lactosLiero Suero dulce Suero acido
Solidos totales 63,0 -70,0 63,0 70,0

Lactosa 46,0 - 52,0 44,0 - 46,0
Proteina 6,0 -10,0 6,0-8,0

Calcio 0,4-0,6 1,2-16
Fosfatos 1,0-3,0 2,0-4,5
Lactato 2,0 6,4
Cloruros 11 11

Elaborado por Carlos carrera
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Tabla.5.2. Tipos de proteina en la composicion.

Tipos de proteina

%

Caracteristicas

Proteina séricas

55% de los nutrientes de la
leche

Son proteinas globulares

solubles en agua, no

coagulan en cambios de pH.

B — lactoglobulina

28%

Peso molecular 18,26 g/mol,
presentan dos isoformas que

difieren en dos aminoacidos

o - lactoalbumina

7%

Posee cadena polipeptidica
de 123 aminoacidos y una
masa molecular de 14,2

g/mol.

Inmunoglobulina

13%

Contienen otras proteinas
como la lactoferrina,

lactoperoxidasa y lisozimas.

Los datos mostrados sobre la composicion del lactosuero y los tipos de proteinas que estan en

su composicion son valores referenciales. Muestran varias proteinas con caracteristicas

Elaborado por Carlos Carrera

especificas que son de gran utilidad en la alimentacién humana.

5.2. Métodos para la obtencion de proteina

De los métodos para la separacidn de proteina estudiada, los que ofrecen mejores posibilidades
para obtener mas cantidad de proteinas separadas por volumen de sustancia utilizada son los

métodos de membrana, ultrafiltracion, microfiltracion, electrodialisis, y los mas utilizados

actualmente.
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Tabla 5.3. Métodos para la separacion de las proteinas presentes en el lactosuero.

Meétodos Caracteristicas

Filtra 250 nm de la sustancia deseada y su
Ultrafiltracion eficacia disminuye cuando la membrana

se ensucia.

Filtra 0.005 a 10 um de la sustancia y su
o eficacia disminuye por cristalizacion y
Microfiltracion L .
precipitacion de solutos sobre la superficie

de la membrana.

No tiene limite de filtracion en la sustancia
deseada, pero reacciona solo a sustancias
Electrodialisis con carga eléctrica, los caudales tratados
pueden llegar a ser de cientos de metros

cubicos por hora.

Se utiliza para separar moléculas o
proteinas de acuerdo a sus tamafos y
) cargas eléctricas. Migran las proteinas en
Electroforesis o )
un campo eléctrico dependiendo de la
carga macromolecular del tamafio y la

forma.

Separa las moléculas en base a su carga
) ) o ionica, se lleva a cabo por la competencia
Cromatografia de intercambio ionico ] )
entre proteinas con diferente carga

superficial

Elaborado por Carlos Carrera
De los métodos para la separacidn de proteina estudiada, los que ofrecen mejores posibilidades
para obtener mas cantidad de proteinas separadas por volumen de sustancia utilizada son los

métodos de membrana, ultrafiltracion, microfiltracion, electrodialisis, y los mas utilizados

actualmente.

62



5.3. Resultados en el objetivo nimero 2

5.3.1 Resultado del diagnéstico de aprovechamiento del lactosuero en la industria lactea
PASTOLAC

El suero es el liquido producido por la coagulacion de la leche durante el proceso de elaboracion
del queso. Se obtiene tras separar la caseina y la grasa. El suero constituye aproximadamente el
90% de la masa de leche utilizada para hacer queso y contiene la mayoria de los compuestos
solubles en agua. En peso, el suero contiene aproximadamente un 50 % de so6lidos lacteos, un
25 % de proteina, un 7 % de grasa, un 95 % de lactosa y un 50 % de leche y minerales. Cabe
sefalar que la proteina de suero consta de una fraccion conocida como glicomacropéptido, que

constituye aproximadamente el 4 % de la caseina total.

Se realiz6 una revision bibliografica sobre el disefio de proceso de produccion de proteinas a
base de lactosuero, donde se identificaron diferentes formas de implementarlas y lograr los

requerimientos necesarios para su funcionamiento en el disefio.

Aplicacion de la encuesta

1.- ¢ Cuantos productos se fabrican en la empresa?

Analisis e interpretacion

Del 100 % de las personas encuestadas declaran que los productos que se elaboran en la empresa
son el queso en mayor proporcion, el yogurt y el helado se producen solo un dia en la semana

0 bajo pedidos

2.- De la produccion de queso que se realiza cual es la cantidad de lactosuero que se obtiene
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Tabla 5.4. Cantidad de lactosuero que se obtiene.

Cantidad del lactosuero que se Porcentaje de la cantidad respecto al contenido
obtiene del proceso de la materia prima
400 litros 85%

Elaborado por Carlos Carrera

5.4. Analisis e interpretacion

De la informacidn recogida en el proceso productivo, la materia prima procesada se obtiene el

85% de lactosuero diariamente.

Las personas encuestadas han estado presentes en el proceso de elaboracion de queso y conocen

el valor obtenido de lactosuero despues de este proceso.

3.- ¢Conoce los usos que se le puede dar al lactosuero para la fabricacion de otros

productos?

Tabla 5.4. Usos del lactosuero.

Alternativas | Personas Encuestadas %

Si 8 67%
No 4 33%
TOTAL 12 100%

Elaborado por Carlos Carrera
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A coninuacion, la graficacion de los usos del lactosuero:

Grafica 5.1. Grafica de usos del lactosuero.

Usos del lactosuero

8
I 4

Personas encuenstadas %

10

67% 33%
|

o N B OO

mS| mNO

5.5. Analisis e interpretacion

De personas encuestadas el 67% conoce los usos del lactosuero el 33% no conoce los usos del

lactosuero.

De acuerdo con el resultado obtenido es importante dar a conocer a la empresa los diferentes

usos que tiene el lactosuero para el beneficio de la industria.

4.- Si la respuesta de la pregunta anterior es afirmativa especifique cuales

5.6. Analisis e interpretacion

Se especifica otros usos de este subproducto como la fabricacion de leche, yogurt, bebidas

energizantes, sustito de leche para nifios, concentrados de proteinas.
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5.- ¢ Conoce las proteinas que estan en la composicion del lactosuero?

...... Si ....No

Tabla.5.6. Composicién del lactosuero.

Alternativas | Personas encuestadas | %

S 3 25%

NO 9 75%

Elaborado por Carlos Carrera

A coninuacion, la graficacién de proteinas componentes del lactosuero:

Grafica 5.2. Gréfica de proteinas que componen el lactosuero.

Proteinas que estan en la composicion de
lactosuero

9
3
|

Personas encuestadas %

10

o N B OO ®

mS| mNO

El resultado de la encuesta nos presenta que el 25% de los colaboradores de la empresa conoce

la composicion del lactosuero y el 75% desconoce la composicidn del lactosuero.
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6.- Si la respuesta de la pregunta anterior es afirmativa especifique cuales

5.7. Analisis e interpretacion

La especificacion que hacen algunos encuestados sobre la composicién del lactosuero respecto

a las proteinas en su compasion son las siguientes: Caseina, lactoglobulina, lactoferrina,

inmunoglobulina.

7.- Conoce los procesos a traveés de los cuales se puede elaborar otros productos a partir

del lactosuero

.51

...No

Tabla 5.7. Procesos de elaboracion de otros productos a partir del lactosuero.

Alternativas

Personas encuestadas

%

S 3 18%
NO 9 72%
TOTAL 12 100%

Elaborado por Carlos Carrera

Gréfica 5.3. Gréfica de procesos para elaborar productos con lactosuero.

Conoce los procesos para elaborar otros
productos a partir del lactouero
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5.8. Analisis e interpretacion

El 18% de las personas conoce otros procesos para elaboracion de otros productos a partir de

lactosuero, mientras que el 72% no lo conoce.

5.9. Caracterizacion de los procesos de la planta lactea PASTOLAC

5.9.1. Diagrama del proceso fabricacion del queso.

Se presenta el diagrama de los procesos de la planta lactea PASTLAC para la elaboracion de
queso donde el subproducto obtenido es el lactosuero que puede ser utilizado como materia

prima para obtencion de inmunoglobulina.
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Recepcidn de materia
prima

Analisis de la materia prima
Materias extrafias >
impurezas

Pasteurizacion | > 65°C por 30 min.

v

’ Cloruro de calcio ’—»‘ Enfriamiento ‘

y

Sal 500 g Aplicacion del cuajo ’—»{ Remover por 1 minuto

v
Coagulacion >

y
’ Corte y Batido ‘

y

’ Desuerado ’—»( Suero )

’ Moldeado ‘

Prensado ‘

’ Empaque ‘

v

Almacenamiento > A 5° C por 5 dias

Figura 5.1. Diagrama de procesos fabricacion de queso.

Como se evidencio en la figura anterior, en el proceso de coagulacion se obtiene la precipitacion

de la caseina donde el 90% del volumen de leche utilizado corresponde al lactosuero.
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5.9.2. Explicacién de las etapas del proceso de fabricacion de queso.

Materia prima (leche) y recepcion: la leche de buena calidad se pesa para conocer la cantidad
que entrara al proceso.

Andlisis: deben hacerse pruebas de acidez, antibi6ticos, porcentaje de grasa y analisis
organolépticos (sabor, olor, color). La acidez de la leche debe estar entre 16 y 18° (grados
Dornic).

Colado: la leche debe filtrarse a través de una tela fina, para eliminar cuerpos extrafios.

Pasteurizacion: consiste en calentar la leche a una temperatura de 65°C por 30 minutos, para
eliminar los microorganismos patégenos y mantener las propiedades nutricionales de la leche,
para luego producir un queso de buena calidad. Aqui debe agregarse el cloruro de calcio en una
proporcion del 0.02-0.03% en relacion a la leche que entro al proceso.

Enfriamiento: la leche pasteurizada se enfria a una temperatura de 37-39 °C, pasando agua fria

en la marmita.

Aplicacion del cuajo: se agrega entre 7 y 10 cc de cuajo liquido por cada 100 litros de leche o
bien 2 pastillas para 100 litros (siga las instrucciones del fabricante). Se agita la leche durante
un minuto para disolver el cuajo y luego se deja en reposo para que se produzca el cuajado, lo

cual toma de 20 a 30 minutos a una temperatura de 38-39 °C.

Corte: la masa cuajada se corta, con una lira o con cuchillos, en cuadros pequefios para dejar
salir la mayor cantidad de suero posible. Para mejorar la salida del suero debe batirse la cuajada.
Esta operacion de cortar y batir debe durar 10 minutos, y al finalizar este tiempo se deja reposar

la masa durante 5 minutos. La acidez en este punto debe estar entre 11y 12 ° Dornic.

Desuerado: consiste en separar el suero dejandolo escurrir a través de un colador puesto en el
desague del tanque o marmita donde se realizé el cuajado. Se debe separar entre el 70 y el 80%
del suero. El suero se recoge en un recipiente y por lo general se destina para alimentacion de
cerdos. Para efectos de esta investigacion, se ha agregado el proceso de almacenamiento para

el suero.

Salado: se adicionan de 400 a 500 gramos de sal fina por cada 300 litros de leche y se revuelve

bien con una paleta. Haga pruebas para encontrar el nivel de sal que prefieren los compradores.

70



Moldeo: los moldes, que pueden ser de acero inoxidable o de pléastico PVC, cuadrados o
redondos, se cubren con un lienzo y se llenan con la cuajada. En este momento, se debe hacer

una pequefa presion al queso para compactarlo mejor.

Prensado: una vez que la cuajada se encuentra en los moldes se lleva a una prensa mecénica
para expulsar el suero restante en cada uno de los moldes, esto con la finalidad de compactar la

cuajada y obtener el queso

Empaque: el empacado se hace con material que no permita el paso de humedad. Generalmente

se usa un empaque plastico.

Almacenado: se debe almacenar en refrigeracién, para impedir el crecimiento de
microorganismos Y tener siempre queso fresco. El almacenamiento no debe ser mayor de 5 -7

dias.

De este proceso representado a través del diagrama resulta importante la etapa de precipitacion
de la caseina y el desuerado porque aportan lactosuero para la obtencion de la proteina

inmunoglobulina.

5.9.3. Resultados en el objetivo nimero 3

Para el disefio del proceso productivo de obtencion de inmunoglobulina se han considerado dos
procesos con tecnologia de membrana la microfiltracion y la ultrafiltracion, de ellos se explica

el procedimiento para el calculo de la obtencion de proteinas de lactosuero.

Para la microfiltracion se propone el método de membrana de micro filtracién con el objetivo
de separar las proteinas contenidas en el lactosuero donde el primer procedimiento de calculo

es Factor de retencion FR en el proceso de micro filtracion

Se propone el procedimiento para el calculo en diferentes partes del proceso productivo de la

inmunoglobulina.
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5.9.4. Microfiltracion

5.9.4.1 Célculo del FR en el proceso de microfiltracion efectuado con las tres membranas.

A
FR ==
R (5.1)
Donde:
FR= factor de retencion.
A= masa de alimentacion del microfiltrador.
R=masa de retenido en la microfiltracion.
5.9.4.2. Calculo de permeado de microfiltracion
P=A-R (5.2)

Donde:
P= masa de permeado del microfiltrador
A= masa de alimentacion del microfiltrador.

R=masa de retenido en la microfiltracion.

5.9.4.3. Calculos para determinar la composicion quimica de la alimentacion (suero
lacteo) que se pone en el microfiltrador.

Caélculo del porcentaje de humedad.

(B—C)*100

%Humedad = " (5.3)

Donde:
A = peso en gramos de la muestra liquida.

B = peso en gramos de la capsula con la muestra liquida.
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C = peso en gramos de la capsula con la muestra seca.

5.9.4.4. Célculo del porcentaje de cenizas.

(B—C)*100

% % Cenizas = ’ (5.4)
Donde:
A = peso en gramos de la muestra liquida.

B = peso en gramos del crisol méas la cenizas.

C = peso en gramos del crisol vacio.

5.9.4.5. Calculo del porcentaje de proteinas.

0N = ((VA—VB)*OfOlAl*N*lOO) (5.5)
04 Proteinas — (VA=VB)*0,014*N*Fp*100 (5.6)

A

Donde: VA y VB iguales al volumen de solucién estandar de HCI requerida para la muestra y

para el blanco respectivamente.
N=normalidad de solucion de HCI estandarizada.
A=peso en gramos de la muestra liquida

Fp (Factor de proteina) en leche y productos lacteos = 6,38

5.9.4.6. Calculo del porcentaje de grasa.

Y%grasa = —(B_C;*loo (5.7)
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Donde:
A = peso en gramos de la muestra liquida.
B = peso en gramos del vaso de extraccion después de la extraccion.

C = peso en gramos del vaso de extraccion antes de la extraccion.

5.9.4.7. Célculo del porcentaje de sélidos.

%So6lidos = 100 — %Humedad (5.8)

5.9.4.8. Calculo del porcentaje de carbohidratos.

%Carbohidratos = 100 — (Y%Humedad + %cenizas + %proteinas + %grasa) (5.9)

5.10. Ultrafiltracion

5.10.1. Célculo de los FR en el proceso de ultrafiltracion

FR = (5.10)

RIS

Donde:
FR= factor de retencion.
A= masa de alimentacién del microfiltrador.

R=masa de retenido en la microfiltracién.
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5.10.2. Célculo de retenido y permeado en el proceso de ultrafiltracion continuo al proceso

de microfiltracion

R, = A, + FR (5.11)

P, =A4; - R, (5.12)
Donde:
A2 = alimentacién de ultrafiltracion.
FR = factor de retencién de ultrafiltracion.
R2 = retenido de ultrafiltracion.
P2 = permeado de ultrafiltracion.
5.10.3. Calculo del rendimiento hasta el nrocesn de niltrafiltracion.

A
%R = % x 100 (5.13)

Donde:
% R = rendimiento.
A = alimentacion del microfiltrador.

R2 = retenido de ultrafiltracion.

5.10.4. Célculo del flujo de permeado de las membranas para cada instante de tiempo.
Am _m, —my (5.14)
At t2 - tl

Donde:

m2= masa en gramos tomado en un primer tiempo.

m1= masa en gramos tomado en un segundo tiempo.

t2= segundo tiempo.

t1= primer tiempo.
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5.11. Diagrama de flujo para la obtencion de inmunoglobulina
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Figura 5.2. Diagrama de obtencion de inmunoglobulina.
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5.12. Proceso de obtencion de inmunoglobulina

Tanque de recepcién: se recepta la materia prima lactosuero libre de grasa para evitar

obstruccién en las membranas.
Filtracion: Se eliminan particulas en suspension que impurifican las proteinas.

Tanque de mezcla con NaCIlO (Hipoclorito de Sodio): Tiene el proposito de eliminar las
particulas de grasa presentes en el lactosuero.

Proceso de Microfiltracion: Retiene las particulas en suspension de 50 a 10000 nm
(nandmetros) la presion de trabajo del sistema es de <2 Bar.

Proceso de Ultrafiltracion: Retiene las particulas en suspension de 5 a 100 nm (nanometros)
la presion de trabajo del sistema es de 1 a 4 Bar.

Purificacion de proteinas: Se requiere eliminar en este proceso las particulas que impurifican

las proteinas por dialisis, electrodialisis, osmosis inversa.

Electrodialisis: se utiliza membranas intercambiadoras que permiten separar sustancias ionicas

en disolucion se utiliza como alternativa para separar concentrar y purificar sustancias.

Osmosis inversa: se utiliza para eliminar contaminantes como sulfatos, fluoruro, arsénico,

magnesio potasio sodio, sustancias ionicas.

Separacion de proteina: las proteinas concentradas deben se separadas por métodos como la

electroforesis.

Electroforesis: se separan las moléculas segun la movilidad de estas en un campo eléctrico,
en la disolucién buffer, esta disolucidn puede ser de pH alcalino, de pH neutro, de pH &cido

este tipo es llamado electroforesis libre.
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5.13. Diagrama de proceso para la obtencion de inmunoglobulina
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Elaborado por Carrera Carlos
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5.14. Equipamiento necesario para el proceso productivo

Paso 1: Tanque de almacenamiento de acero inoxidable de 1000 Litros para recibir. El
lactosuero de 425 Litros llegara al tanque de almacenamiento a través de tubos de acero
inoxidable de 3 pulgadas de diametro. Compuesto por un mezclador en el interior del frigorifico
nos ayudara a almacenar el lactosuero a una temperatura estable o en una habitacion con una
temperatura de 7°C a 15°C.

Paso 2: Las valvulas reguladoras de presion de una y tres vias serdn manejadas o controladas
por el tanque principal con una presion primaria o de primera fase de 1 a 5 bar que van al primer

diafragma.

Paso 3: Primer filtrado: con una capacidad de 65 I/h de acero inoxidable. Estd manipulada por
la primera véalvula la que envia el suero con una presion hacia al primer filtro y el filtro los
ayuda a dividir el suero sin ninguna particula al tanque de almacenamiento 2 y la otra

proporcion pasard como residuos al tanque de desechos.

Paso 4: Filtro de cartucho de 50 um: esta primera membrana les permitird capturar las
particulas de lactosuero méas grandes con una presion de 1,5 bar para llevarlas al tanque 2 para

contener y retener el residuo.

Paso 5: Deposito de residuos: este deposito tiene una capacidad de 160 litros. Los compuestos
de acero inoxidable les ayudan a devolver particulas mas grandes con lactosuero al tanque

principal con una bomba de 1 hp

Paso 6: Valvula de tres vias: tiene tres puertos de salida para dispensar lactosuero
en el tanque de mezcla. Este puerto esta conectado al matraz 3 para dejar entrar la mezcla de

NaClO para mezclado con lactosuero.

Paso 7: NaClO (solucién alcalina desengrasante) quedando Gracias a la valvula v2, la valvula
de tres vias se introduce en el deposito del para mezclarse con la mezcla a un caudal maximo

de 20 g por 100 Litros de lactosuero.

Paso 8: Mezclador para tanque 3: en este tanque se encarga de mezclar dos proporciones de
suero y cloruro de sodio en una mezcla durante 10 minutos por hora para obtener grasa de

lactosuero.
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Paso 9: Motor extracto de grasa de la mezcla del lactosuero y sodio: este motor de extraccion
con capacidad 160 I/h con una potencia de 2hp se encarga de extraer toda la grasa superficial

del lactosuero.

Paso 10: Bomba regulada: que permite la conexion de los tanques al tanque del lactosuero

preparado pasa enviar a través de la bomba al segundo filtro.

Paso 11: El tanque de recoleccion de suero procesado del cual el suero les ayuda a obtener

proteinas con una capacidad de 600 L.itros.

Paso 12: Caudalimetro: este dispositivo los ayuda a determinar el caudal que va ingresar
mediante una valvula que controla por tiempo el paso de del lactosuero hacia la membrana para

la obtencion de la proteina.

Paso 13: Valvula reguladora: esta los permite el ajuste de la presion anterior a la membrana, la
cual se mide mediante el mandmetro de 1.8 bar esto es igual a 1800 Kpa. Como valor

referencial.

Paso 14: La membrana de 50 a 10000 nm, utilizando un caudal de 2.4 I/h y presion de 1.8 bar

como valor referencial.
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Tabla 5.18 Pardmetros de control del proceso

DETALLES PARAMETROS

PRIMERA ENTRADA DE MATERIA PRIMA

Lactosuero 1. Tiempo de recepcion del lactosuero
2. Volumen del lactosuero

3. Concentracion de proteina

SEGUNDA ENTRADA DE MATERIA PRIMA

NaClO e Tiempo de llenado de NaCIO
e Concentracion de NaCIlO 10 g/l

e Uniforme en tiempo

PRIMERA SALIDA

Residuos solidos de lactosuero e Cantidad en gramos de residuos de salida

e Variacion de tiempo

SEGUNDA SALIDA

Residuos de grasa e Cantidad de residuo solido (grasa)

e Variacién de tiempo

TERCERA SALIDA

Concentrado de proteina e Cantidad de lactosuero
e Salida
e Porcentaje de humedad

e Variacién de tiempo

CUARTA SALIDA

Permeado obtenido e Volumen del residuo

e Variacién de tiempo

Elaborado por Carrera Carlos
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5.15. Normas INEN del proceso de obtencion de inmunoglobulina.

La materia prima seleccionada debera estar acorde a los resultados obtenidos en los respectivos
analisis para su caracterizacion, si estos se encuentran dentro de los limites permisibles,
entonces dicho subproducto sera validado como materia prima apta para la elaboracién de un

nuevo producto.

Comparando los anélisis realizados con los valores exigidos por la norma NTE INEN 2594 para
caracterizacion del lactosuero liquido, se determind que todos los valores reportados por los
analisis estan dentro del rango establecido. La variacion del pH que también afecta en gran
parte a la acides del lactosuero, no es ningun inconveniente siempre y cuando se considere
valido la utilizacion del lactosuero acido como también el lactosuero dulce para la elaboracion

de la proteina.

La norma NTE INEN 2594 determina que el tipo de lactosuero no influye en los analisis
microbioldgicos requeridos, pero si estipula que tienen mayor importancia que los analisis
fisico-quimicos. La carga microbiana es un factor muy importante a considerar, por ello se
comparé cuidadosamente los resultados de los andlisis realizados en el laboratorio
determinando asi que se encuentran perfectamente dentro de los valores establecidos por dicha
norma y concluyendo que el lactosuero es idoneo para el proceso de obtencion de la proteina.
[15, p. 25]
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Tabla 5.19: Determinacion del lactosuero como materia prima.
PRUEBAS DE CARACTERIZACION

Normas NTE Se
INEN 2594 encuentra
Parametros establecidos por la Valores dentro de
NORMA encontrados .
Min. Max. los limites
establecidos
©
" Lactosa 4,1 - 5 Sl =
g 5
£ Proteina 0,87 0,8 - Sl .?-E
> —
g Grasa 0,28 - 0,3 Sl L
2 s
T Ceniza 0,55 - 0,7 Sl =
o S
2 Acidez 0,421 - 0,16 S 8
\g 8
< PH 5,2; 6,5; 6,2 6,8 6,4 Sl g
[72)
©
Recuento de m.o. 97x10° 30000 | 10000 S| 5
A aerobios mesdfilos a
2 g
(@] Q.
3 Recuento de 8 <10 - si <
5 Escherichia coli
o
.g Staphylococcus /259 75 <100 100 Sl
2 Salmonela /159 Ausencia | Ausencia - Sl
N} — ——
é Deteccion de Listeria Ausencia Ausencia - Sl

monocytogenes /259

Fuete: norma NTE INEN 2594

Con los resultados generados en la prueba de caracterizacion de lactosuero por la norma NTE
INEN 2594 se podré realizar un disefio de proceso de obtencién de proteinas a base de

lactosuero ya que esto servird como la guia para la produccion industrial.

5.16. Fundamento teorico de centrifugacion en la purificacion de proteinas

De acuerdo con la revision basada en la revision del informe de Camacho (2009), este método
estd basado en la purificacion de las proteinas por la separacion de particulas en funcion de su
masa o densidad de flotacion. El efecto neto de girar la muestra en una centrifuga es que las
particulas masivas, pequefias y densas se mueven hacia afuera mas rapido que las particulas

menos masivas o las particulas con mas arrastre en el liquido.
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Cuando se centrifugan suspensiones de particulas en una centrifuga, se puede formar un granulo
en el fondo del recipiente que esté enriquecido para las particulas mas masivas con bajo arrastre
en el liquido. Este método de purificacion estd ligado directamente con la tecnologia de
membranas el cual utiliza la técnica microfiltracion para la obtencion de proteinas purificadas

del lactosuero.

Esta técnica cumple con las caracteristicas y requerimientos para poder filtrar el liquido
purificado y retener las soluciones de alta densidad (Camacho, 2009).

El proceso de centrifugado del lactosuero resulta en el método mas econdmico para las
aplicaciones genéricas de extraccion de proteinas, donde también es removida parcialmente la

grasa no deseada del fluido (Camacho, 2009).

5.17. Fundamento teorico del método de cromatografia de intercambio idnico

De acuerdo a la revision bibliografica basada en Valdivielso (2015), el principio basico de la
cromatografia de intercambio i6nico es que las moléculas cargadas se adhieren a los
intercambiadores de forma reversible de modo que dichas moléculas pueden ser unidas o
desunidas cambiando el ambiente ionico. El intercambiador cationico con grupos cargados
negativamente, pudiendo intercambiar iones positivos, mientras intercambiadores anionicos

con grupos cargados positivamente, pudiendo intercambiar iones negativos.

Es un método que permite la separacion de moléculas polares basadas en sus propiedades de
carga eléctrica. El intercambio de iones es el método mas ampliamente utilizado para la
separacion y la purificacion de biomoléculas cargadas tales como polipéptidos, proteinas, y

acidos nucleicos (Valdivielso, 2015).

Una proteina que no tiene carga neta a un pH equivalente a su punto isoeléctrico no podra
interactuar con la matriz o fase estacionaria cargada. Su aplicabilidad dispersa, alta capacidad
y simplicidad, y su alta resolucion son las razones dominantes de su éxito como meétodo de

purificacion, siendo ampliamente utilizada en varios procesos industriales (Valdivielso, 2015).

84



5.18. Proceso de concentracion del lactosuero por el método de ultrafiltracion

Clarificado: El lactosuero clarificado y pasterizado se concentra de 5 a 6 veces mediante una
primera etapa de ultrafiltracion, obteniéndose un concentrado de proteinas con un contenido en

proteina entre 35y 45.

Filtracion de membrana: este concentrado debe ser filtrado para retener los constituyentes del
lactosuero en el rango molecular, como es el caso de las proteinas, separandolas de lactosa y

otras impurezas presentes en el lactosuero, colocando esta sustancia el filtro de membrana.

Retencion: con este paso se produce Aislados de Lactosuero (WPI) y se efectia cuando la

filtracion se realiza en una temperatura entre los 20 a 30 °C.

Desgrasado de concentrados: Este Concentrado de Proteinas (WPC) contiene pequefias
cantidades de grasa natural y después de la retencion debe ser sometido nuevamente a filtracion

para eliminar los concentrados de proteina para reducir la grasa en un 35-45% desgrasado.

Ultrafiltracion: la sustancia retenida final es un aislado de proteinas de lactosuero (WPI) con
un contenido superior al 90 % de proteinas y se obtiene luego de esperar que todo el desgrasado

termine.

5.19. Procedimiento de separacion de proteinas por el método de cromatografia de

intercambio iénico

En base a los procedimientos y parametros planteados en la bibliografia de Valdivielso (2015):

Abastecimiento: se realiza la carga del lactosuero en los tubos de cromatografia a una

temperatura de 50 °C para poder realizar la separacion de proteinas.

Seleccion de matriz y material cromatogréafico: se utiliza matrices de baja presion, por

ejemplo, Sephadex de G10 con el material Dextrano (2-10) d.

Separacion: El proceso de separacién depende del tamafio y el volumen hidrodindmico

(volumen que ocupa una molécula en solucion).
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El cual define la capacidad de la molécula de penetrar o no en los poros de la fase estacionaria.
El rango de separacion es de 0 a 0,7 kilo Dalton; kDa, pues las moléculas son separas de acuerdo

a su peso molecular.

La elucion: es un proceso isocratico, pues las proteinas se eluyen de modo solvente de
composicion constante para lo cual se requiere de un solo buffer. Idealmente, todos los buffers
usados en esta cromatografia y en todos los tipos de cromatografia deben de ser filtrados con

una membrana de 0.2 jum y desgasificados.

5.20. Fundamentacion tedrica para la purificacion por electroforesis de las proteinas para

obtener inmunoglobulina

Segun la consulta bibliografica de Camacho (2009), el paso siguiente seria la purificacion de
esta sustancia para asegurar que el rendimiento de las proteinas obtenidas sea Optimo. Las
proteinas se purifican mediante procedimientos de fraccionamiento. En una serie de etapas
independientes, se aprovechan las diversas propiedades fisicoquimicas de las proteinas que

interesan para separarlas progresivamente de otras proteinas y/o de las demas sustancias.

El proceso para realizar la electroforesis de una sustancia, se realiza mediante la aplicacion de
cargas positivas y negativas, que atraen las proteinas de cargas similares, negativas y positivas

respectivamente y se encuentran listas para su purificacion y uso (Camacho, 2009).

La aplicacion de la electroforesis para la extraccion de la inmunoglobulina, resulta en el método
mas eficiente, mas no el mas econémico para la captacion de la mayor proporcién de la proteina
disponible en el suero, al concentrarse especificamente en los aspectos atdbmicos de la materia
prima (Camacho, 2009).
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5.21. Inmunoglobulina:

Procedimiento de purificaciébn por electroforesis de las proteinas para obtener

inmunoglobulina de produccion industrial

A continuacién el desglose de procesos descriptivos de la aplicacion de electroforesis de
proteinas posterior a la figura anterior, en conformidad con la informacién expuesta en el
documento de Camacho (2009):

Recepcion: en el buffer de entrada se coloca la sustancia obtenida del proceso de ultrafiltracion
y de purificacion de suero lacteo, que es una sustancia con alta concentracion de proteinas y

bajas cantidades de grasa.

Colacion: esta sustancia se debe colar a través del buffer de entrada para que realice la

electroforesis a temperatura ambiente.

Aplicacion de carga de iones: para que el proceso se concrete y exista la purificacion final de
la sustancia, hay que aplicar carga de iones positivos, en la parte del buffer de entrada y carga

de iones negativos, en la parte de colacion del buffer de salida.

Separacion: la aplicacion de cargas ionicas provoca que las proteinas deseadas para obtener
inmunoglobulina se drenen hacia al buffer de salida y las proteinas no deseadas y las grases

restantes que se pudieron filtrar se queden en el buffer de entrada.

Filtracion: la sustancia obtenida en el buffer de salida es un compuesto de proteinas puras que
dan como resultado la inmunoglobulina resultado de la electroforesis. El buffer de salida debe

ser retirado y almacenado para su posterior uso.

Purificacidn del buffer de entrada: como parte de la propuesta de esta investigacion, se ha
buscado alternativas para que la sustancia residual disminuya su cantidad de contaminantes y
se pueda deshacerla de forma adecuada, es asi que a través de la electroforesis la sustancia
restante en el buffer de entrada, alta en proteinas y grases, debe ser re filtrada para poder

eliminarla de forma natural, utilizando como abono del suelo o alimento de animales.
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5.22. Objetivo 4: Evaluar costos para la produccion de inmunoglobulina

5.22.1. Costos directos

Tabla 5.19. Presupuesto de proyecto

COSTOS DIRECTOS
; . COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 | Tanque de recepcién 1000 It. 1 $ 3.000,00 | $  3.000,00
2 Mezclador 1 $ 900,00 | $ 900,00
3 | Valvula de esfera de 3" 3 $ 210,00 | $ 630,00
4 | Filtro de Cartuchos 2 $ 300,00 | $ 600,00
S | Bomba Centrifuga 2 $ 600,00 | $ 1.200,00
6 Valvula de 3 vias 1 $ 200,00 | $ 200,00
7 | Fundas de aluminio 1000 $ 1,20 | $ 1.200,00
8 | Caudalimetro 2 $ 150,00 | $ 300,00
9 | Valvula reguladora 2 $ 250,00 | $ 500,00
10 | Microfiltrador 1 $ 5.00000| $ 5.000,00
11 | Ultrafiltrador 1 $ 7.400,00| $ 7.400,00
12 | Mandémetro de presién 1 $ 50000 | $ 500,00
Membrana de microfiltracidn
13 | Green Filtre Al 203 longitud 400 2 $ 550,00 | $ 1.100,00
mm

o embrmdedteecinTont 5|5 o] 5 a0
15 | Tuberia alimentaria 5 $ 1.200,00| $ 6.000,00
16 | Materia prima 2975 $ 005 | $ 148,75
TOTAL $ 30.198,75

IMPREVISTO (5%) $ 909,94

COSTO TOTAL $ 31.108,69

Elaborado por Carrera Carlos
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5.22.2. Costos indirectos

Tabla 5.20 Costos Indirectos

Costos indirectos

Costo indirecto Cant. | Descripcion | Costo Unitario | Costo Total
Servicios basicos 1 Luz, agua $ 250,00 | $ 250,00
Internet, linea telefénica 1 $ 60,00 | $ 60,00
Técnico 1 1 técnico $ 700,00 | $ 700,00
Inmobiliario 1 $ 600,00 $ 600,00
Insumos 1 $ 700,00 | $ 700,00
Mano de obra 2 2 operarios $ 450,00 | $ 450,00

Total de costo Indirecto $ 2.760,00

5.22.3. Presupuesto Total

Elaborado por Carrera Carlos

Tabla 5.21 Presupuesto Total

Presupuesto Total

Costos Directos $ 31.108,69
Costos Indirectos $ 2.760,00
Total $ 33.868,69

Elaborado por Carrera Carlos

5.22.4. Andlisis de costos de produccion

Tabla 5.22 Costos de produccién

Presupuesto total

Costos directos $31.108,69
Costos indirectos S 2.760,00
Total S 33.868,69

Elaborado por Carrera Carlos
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5.22.5. Capacidad de produccion
Para este calculo se tomaran en cuenta los siguientes datos:
Se trabaja 8 horas al dia

Se procesara 425 litros de lactosuero al dia

Materia Prima Entrante

Lactosuero Pronosticadog;, = Horas laborables al dia

4251

Lactosuero Pronosticadogy;, = Bh

Lactosuero Pronosticadog;, = 53.13 5

De 500 litros de leche procesada diariamente se obtiene 425 litros de lactosuero materia prima
que serd de 53.13 I/h

Cap.yroa=Pr*Tp+Tg*Hr

Donde:

Cap.,;0q = Capacidad de produccion
Py = Produccién Teorica

Tr = Tasa de Rendimiento

Tg = Tasa de Eficiencia

Ht = Horas de Trabajo al dia
Teniendo asi segun la ecuacion

Cap.proq = (53.13) * (0,40) * (0,85) * (8)

1
Cap.proa = 144.SH

Se obtiene como resultado de 144.5 I/h que es la produccién méaxima de la planta de producto

terminado, respecto a 53.13 I/h que se pretende procesar en condiciones normales.
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5.22.6. Balance de masa

1
Cap.proq = 53.13 n= m — Flujo masico de lactosuero

. g
Densidad. ., = 1,03 P

m=px*V
Donde:
m = Flujo masico
p = Densidad del lactosuero

V = Volumen

1 cm3
Cap.proa = 53.13— = 53130 —

h h
. g cm?
mh = 1,03 —= * 53130 —
cm h

. g

= 547232
m h

K

1 = 54,727‘9

5.22.7. Calculo de produccion

Segun Parra, 2009 la composicion de proteina en el lactosuero es de 10 g/l

Tabla 5.23 Produccion de proteina

Produccion de proteina

Lactosuero Kg/h Dia Mes

Afo

54,72 437,76 | 9630,72

115568,64

Elaborado por Carlos Carrera
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Precio de venta del concentrado de inmunoglobulina

La investigacion actual en los mercados nacionales e internacionales sugiere un costo de venta

de $2,50 dolares americanos por cada kg.

Tabla 5.24 venta de proteina

Produccion de proteina

Lactosuero Kg/h Dia Mes Ao
54,72 437,76 9630,72 115568,64
Precio de comercializacion S 2,50
Valor Total | $ 1.094,40 | $ 24.076,80 | $288.921,60

Elaborado por Carlos Carrera

5.22.8. Costo de produccién
Cpcc = MP + MOD + CI

Donde:

Cpcc: Costos de Produccion
Mp: Materia prima

MOD: Mano de obra Directa
Cl: Costos indirectos

Cpcc = MP + MOD + CI
Cpcc = ((425 * 0,02) + (425) + (2760,00))

Cpcc = 3193,50

Tabla 5.25 Tabla de ganancias

Detalle Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Produccion mensual (Kg) 9630,72 9630,72 9630,72 9630,72 9630,72 9630,72
Costo de produccion mensual |$ 3.193,50|$ 3.193,50|S 3.193,50( S 3.193,50($ 3.193,50(S$ 3.193,50
Costo por Kg de proteina 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15
Precio de venta S 2,50 S 2,50 S 2,50(S 2,50(S 2,50 S 2,50
Precio de venta mensual S 24.076,80|$ 24.076,80 (S 24.076,80|S 24.076,80 S 24.076,80 | S 24.076,80
Beneficio bruto S 20.883,30(S 20.883,30(S$ 20.883,30|$ 20.883,30(S 20.883,30(S 20.883,30
Inversién Equipo $ 31.108,69|$ 7.031,89($ 6.819,52|S 7.244,26 S 6.394,78 S 8.093,74
Ganancia neta $ 10.225,39|$ 13.851,41($ 14.063,78|$ 13.639,04 (S 14.488,52|$ 12.789,56

Elaborado por Carrera Carlos
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6. Analisis

Los célculos realizados demuestran la vialidad del presente proyecto recuperara la inversion en

un afio de operacion

6.1. Impactos

6.1.1. Impacto técnico

El impacto técnico de este tipo de propuestas en la actualidad, se debe en gran medida a la
relacion de las tecnologias alternativas para la reutilizacion del lactosuero en la elaboracion de
productos alimenticios con resultados exitosos. Para poder generar un cambio en el proceso
industrial es indispensable pensar en el avance técnico de las industrias lacteas, pues se debe
tomar en cuenta que la ciencia y la tecnologia no solo afectan al ambiente, también tienen el
compromiso de restaurarlo y conservarlo, en este caso desarrollando alternativas de
reutilizacion para crear nuevos productos en beneficio de la sociedad, otorgandole valor
agregado ya que estos derivados pueden utilizarse tanto como suplemento alimenticio ricos en
niveles proteinicos para las personas o como suplemento farmacéutico en el sistema

inmunoldgico.

6.1.2. Impacto economico

El impacto economico es uno de los intereses y propuestas principales de este trabajo de
investigacion ya que se habla de equilibrar los costos de produccion de lacteos generando un
ingreso econdmicamente rentable con el procesamiento de lactosuero y sus derivados, siempre
tratando de optimizar los recursos energéticos técnicos y humanos, elaborando estrategias
ecoldgicas de como se podrian ahorrar costos reutilizando corrientes secundarias dentro del
proceso de elaboracion lactea. No solo es un aporte econdémico para la industria local en la
provincia de Cotopaxi, sino que se alimentaria la industria nacional proponiendo la exportacién

de productos con inmunoglobulina creados a partir del tratamiento del suero. Ademas, esta
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proteina potencia un nuevo mercado emergente en el pais con respecto a la salud, estos
derivados lacteos serian muy beneficiosos tanto para sus productores como también beneficiaria
a los consumidores, aportando nutrientes para tener una vida saludable y un sistema
inmunoldgico fuerte en tiempos de COVID, con un costo de produccion bajo y con un precio

razonable en el mercado.

6.1.3. Impacto ambiental

El impacto ambiental de este proyecto de investigacion, propone una alternativa para disminuir
la contaminacion ambiental, pues a pesar de que en este problema, se involucran una infinidad
de productos que destruyen el ambiente, debido a que afecta fisica y quimicamente la estructura
del suelo y el agua, es un alto porcentaje el dafio que causa el mal manejo de residuo del suero
lacteo en las fuentes hidricas y los sueles del pais, por lo que es necesaria la busqueda de
alternativas para disminuir este tipo impacto, aprovechando al maximo la reutilizacion de
desechos organicos que genera la industria lactea para crear nuevos compuestos organicos que
constituyan un alto valor proteico, aporten a cuidar la salud humana y reduzcan el impacto
ambiental con el uso adecuado de los recursos que permitan que estos procesos de produccion

se vuelvan Utiles para la sociedad en general.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

e El estudio de las propiedades fisico quimicas del lactosuero demostré que no existe
diferencias significativas entre la composicién entre el lactosuero dulce y acido en
cuanto a la cantidad de proteinas y de los métodos analizados para la separacion de

proteinas el mas preciso es el de electroforesis.

o El diagnostico de la utilizacion del lactosuero en la empresa PASTOLAC dio como
resultado su poco aprovechamiento en productos derivados de esta sustancia, prevalece
la venta para la alimentacion de cerdos y el resto se desecha provocando contaminacion

en el medio ambiente.

e Para el disefio de obtencion del proceso de inmunoglobulina se tuvo en cuenta la
tecnologia de membranas para la separacion de proteinas el método de electroforesis

para su separacion y obtencidn de inmunoglobulina

e Los costos directos e indirectos para la fabricacion de inmunoglobulina a partir de

lactosuero son $31.108,69 y $2.760,00 respectivamente.

Siendo posible la implementacion del proceso disefiado para aprovechar el lactosuero y

obtener inmunoglobulina

7.2. Recomendaciones

e Se recomienda la implementacion del proceso productivo disefiado para el

aprovechamiento del lactosuero en la industria PASTOLAC.

e Investigar otros métodos de separacion de proteinas mas econdémicos y aplicables a la

industria.

e Comprobar la efectividad de los métodos de purificacion de los concentrados de

proteina.
95



8. Bibliografia

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

J. Ramirez, C. Solis y C. Vélez, «Tecnologia de membranas: obtencion de
proteinas de lactosuero,» Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 12, n°® 24, pp. 52 - 59,
2018.

Organizacion Internacional de Normalizacién, 1SO 22000:2018, 2018.

C. Asas, C. Llanos, J. Matavaca y D. Verdezoto, «El lactosuero: impacto
ambiental, usos y aplicaciones via mecanismos de la biotecnologia,»
Agroindustrial Science, vol. 11, n° 01, pp. 26 - 36, 2021.

Y. Campos, «Formulacion y elaboracion de una bebida nutritiva a base de
lactosuero con jugo de naranja,» 2019.

L. Godoy, «Universidad Continental,» 2019. [En linea]. Available:
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/6407/3/1V_FIN_10
8 Tl _Godoy Tapia 2019.pdf.

E. Trejo, N. Trejo y J. Zuiiiga, «Propuesta para el aprovechamiento de lactosuero

en el Valle del Mezquital,» Revista de Tecnologia e Innovacion, vol. 02, n® 03, pp.
581 - 594, 2015.

L. Cervantes, M. Tello, D. Marin, A. Hidalgo, A. Hernandez y F. Quimchimbla,
«La reutilizacion del lacto suero: Una forma de disminuir los impactos ambientales
y obtener energia alternativa,» de Conference: XI Taller Universidad, Medio
Ambiente, Energia y Desarrollo Sostenible. 11no. Congreso Internacional de

Educacion Superior, La Habana, 2018.

M. Williams y A. Duefias, «Alternativas para el aprovechamiento del lactosuero:
antecedentes investigativos y usos tradicionales.,» La Técnica: Revista de las
Agrociencias, vol. Edicion Especial de Julio, pp. 82 - 94, 2021.

M. Camacho, «Obtencion de un concentrado proteico del suero de la leche de vaca
utilizando tecnologia de membranas,» 2009.

E. Guaman y L. Velazquez, «Repositorio UTC,» 2019. [En linea]. Available:
http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/5569.

96



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

S. Guevara, «Repositorio UTC,» 2020. [En linea]. Awvailable:
http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/6729.

R. Montesdeoca y K. Piloso, «Evaluacion fisicoquimica del lactosuero obtenido
del queso fresco pasteurizado producido en el taller de procesos lacteos en |
ESPAM "MFL",» El Higo, vol. 10, n° 01, pp. 02 - 10, 2020.

A. Lopez y E. Polo, «Aislamiento de lacto Albumina y globulina del lactosuero
como complemento protéico, y su aprovechamiento como materia prima en la

elaboracion de una bebida refrescante,» 2004.

J. Gémez y O. Sanchez, «Produccién de galactooligosacéridos: alternativa para el
aprovechamiento del lactosuero. Una revision,» Ingenieria y Desarrollo, vol. 37,
n° 01, pp. 129 - 158, 20109.

C. Tamara, «Aprovechamiento Industrial del Lactosuero,» 2015.

P. Parrado, «Evaluacion técnica y financiera de la produccion de una bebida lactea
a partir de suero de leche para Lacteos LEVELMA,» 2018.

A. Moreno, L. Cervantes y M. Tello, «Conference: XI Taller Universidad, Medio
Ambiente, Energia y Desarrollo Sostenible,» 2018. [En linea]. Available:

https://www.researchgate.net/publication/332554062_La_reutilizacion_del_lacto

_suero_Una_forma_de_disminuir_los_impactos_ambientales y obtener_energia

_alternativa.

G. Guel, J. Hernandez y G. Rodriguez, «Uso de bacterias obtenidas a partir de
suero de leche y su uso potencia como probidticos en la industria alimentaria,»

Revista Boliviana de Quimica, vol. 35, n° 01, 2018.

C. Menchon, J. S. Cadona y J. Bruschi, «Caracterizacion fisico-quimica y
microbiolégica de suero de queso en polvo desmineralizado y evaluacion del

impacto de microorganismos esporulados,» 2016.

S. Pilar, «Evaluacién de los efectos del pH, la temperatura y el medio nutritivo en
la produccion de &cido citrico a partir de la fermentacion con Aspergillus
Carbonarius,» 2018.

M. Almécija, «Obtencion de lactoferrina bovina mediante ultrafiltracion de

lactosuero,» 2007.

97



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

A. Medina y C. De La Torre, «Obtencion de proteinas de lactosuero para

enriquecer el,» 2019.

M. Borbolla, «Concentracion de suero de leche por congelacién y determinacién
de sus propiedades fisicoquimicas,» 2019.

J. Maya y S. Mauricio, «Optimizacion de la produccion de la industria lactea
PASTOLAC a partir del uso del subproducto y desecho,» 2018.

V. Chimbo, «Produccion de etanol a partir de suero de leche hidrolizado,» 2015.

M. Proafio, C. Gonzélez, G. Marifio, E. Beltran y M. Coronel, «Ultrafiltracién
tangencial de lactosuero de queso fresco pasteurizado,» Journal of Science and
Research, vol. 6, n° 2, 2021.

J. Ricoy, «Planta de extraccion y purificacion de proteinas de lactosuero,» 2017.
C. Ayunta, «Geles de proteinas de leche de cabra-carragenano. Aplicacion en el
desarrollo de alimentos funcionales y nutricionales,» 2018.

A. Morillo, «Evaluacion de la operacion de osmosis inversa para obtener
fracciones aprovechables (permeado y retenido), a partir de suero lacteo,» 2018.
J. Osorio, «Obtencién de un ingrediente alimentario a partir de suero lécteo y borra
de cafe,» 20109.

P. Guerrén, «Obtencion de concentrado proteico mediante tecnologia de
membranas a partir de suero lacteo de cabras,» 2015.

J. Calderdn, «Disefio de una planta piloto para una revalorizacion de lactosuero
mediante tecnologia de membranas,» 2016.

Y. Motta y W. Mosquera, «Aprovechamiento del lactosuero y sus componentes
como materia prima en la industria de alimentos,» Limentech, vol. 13, n° 01, pp.
81-91, 2015.

R. Montesdeoca y k. Piloso, «Evaluacion fisicoquimica del lactosuero obtenido del
queso fresco pasteurizado producido en el taller de procesos lacteeos en el ESPAM
"MFL".,» El Higo - Revista de Ciencia y Tecnologia, vol. 10, n°® 01, pp. 02 - 10,
2020.

98



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Think USA Dairy , «dairy export council,» 2017. [En linea]. Available:
https://www.thinkusadairy.org/es/inicio/productos-lacteos-

estadounidenses/ingredientes-y-proteina-de-suero-lacteo/uso-del-suero-lacteo.

M. Mazorra y J. Moreno, «Propiedades y opciones para valorizar el lactosuero de
la queseria artesanal,» CienciaUAT, vol. 14, n° 01, pp. 133 - 144, 2019.

A. Gonzélez, J. Caseres y V. Masaquiza, «La Gestion de Residuos en las Industrias
Lécteas: El Caso de Ecuador,» 2018.

M. Calvo, «Bioquimica de los alimentos,» 2012. [En linea]. Awvailable:
http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/proteins/lactosuero.html. [Ultimo
acceso: 04 03 2022].

L. Uscanga, I. Orozco, R. Vazquez, G. Aceves, R. Albrecht, M. Amieva, L.
Bazaldua, R. Bernal, M. Camacho, J. Campos, R. Carmona y L. Castro, «Posicion
técnica sobre la leche y derivados lacteos en la salud y en la enfermedad del adulto
de la Asociacion Mexicana de Gastroenterologia y la Asociacion Mexicana de
Gerontologia y Geriatria,» Revista de Gastroenterologia de México, vol. 84, n° 03,
pp. 357-371, 2019.

L. Caba, «Slideplayer,» 2015. [En linea]. Available:
https://slideplayer.es/slide/1487181/.

Sociedad Espafiola de Farmacia Hospitalaria, «Protocolo de uso de
inmunoglobulina,» de XXXII Congreso de la Sociedad Valenciana de Pediatria,
2019.

C. Solis, C. Vélez y J. Ramirez, «Tecnologia de membranas: Ultrafiltracion,»

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 11, n° 22, pp. 26 - 36, 2017.

S. Ramirez, B. Miranda y C. Rodriguez, «Purificacion de proteinas,» Mensaje
Bioquimico, vol. 45, pp. 35 - 47, 2021.

S. Figueroa y J. Pefia, «Usos y Aplicaciones de Membranas en Tratamiento de
Aguas,» 2020.

L. Riguelme, «Desarrollo por ultrafiltracién de un concentrado proteico a partir de

lactosuero,» 2010.

99



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]
[57]

FAO, «Organizacion de las Naciones Unidas,» 2011. [En linea]. Available:
https://www.fao.org/3/i2085s/i2085s.pdf.

L. Chacdn, A. Chavez, A. Renteriay J. Rodroguez, «Proteinas del lactosuero: usos,
relacién con la salud y bioactividades,» Interciencia, vol. 42, n° 11, pp. 712 - 718,
2017.

GEA , «<GEA INGENIERIA PARA EL MUNDO,» 31 Agosto 2016. [En linea].
Available: https://www.gea.com/es/stories/engineering-for-a-better-whey-of-the-
world.jsp#.

H. Valdivielso, «Purificacién y separacion de acidos lactico y lactobionico
obtenidos en fermentaciones de co-cultivos a partir de permeados de lactosuero,»
2015.

M. Cautle, «Produccion de hidrogeno a partir de lectosuero en un reactor de techo
expandido,» 2017,

L. Reyes, J. Parra y H. Florez, «Concentracion de inmunoglobulina G en calostro
bovino en cruces Bos taurus x Bos indicus en los primeros tres dias pos parto,»
Orinoquia, vol. 20, n° 01, pp. 39 - 45, 2016.

R. Parra, «Lactosuero: importancia en la industria de alimentos,» Revista Facultad
Nacional de Agronomia, vol. 62, n° 01, pp. 4967 - 4982, 2009.

D. Behar, Metodologia de la investigacion, Editorial Shalom 2008, 2008.

N. Mejia, D. Campoverde y L. Velasco, «Estudio comparativo de las propiedades
fisicoquimicas y microbiologicas de tres tipos de lactosuero (ovino, bovino y
caprino) para uso alimentario.,» Conciencia Digital, pp. 301 - 312, 2021.

R. Lopez, M. Becerra y L. Borras, «Caracterizacion fisico-quimica y
microbioldgica del lactosuero del queso Paipa,» Ciencia y Agricultura, vol. 15, n°
02, pp. 99 - 106, 2018.

Sangrage, Suero para Crecer. El Uso de Proteinas de Suero en Bebidas, 2001.
Franchim, 2010. [En linea]. Available:

http://www.musculacion.net/nutricion/proteina-de-suero-o-whey-protein. [Ultimo
acceso: 03 Enero 2017].

100



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]
[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

J. Alarcén, Reingenieria de procesos empresariales, Maracaibo: Fundacion
Confemetal, 2013, p. 315.

W. Trischler, Mejorar el valor afiadido en procesos, Barcelona: Gestion 2000,
2016, p. 139.

«Ministerio de Industrias y Productividad,» 26 Septiembre 2013. [En linea].
Available: http://www.scpm.gob.ec/wp-content/uploads/2013/09/2.6-David-
Villegas-MIPRO-Politica-Industrial-de-Desarrollo-en-el-Sector-de-
Alimentos.pdf. [Ultimo acceso: 03 Enero 2017].

«Industria 'y comercio,» 30 Septiembre 2013. [En linea]. Available:

WWW.SIC.gOV.CO.

P. J. Pintado Vallejo, «Elaboracion de manjar utilizando suero de queseria a
diferentes niveles como sustitutos de la leche.,» Paztaza, 2012.

D. E. Arcos Guerrero, Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Quevedo, Los

Rios: Universidad Técnica Estatal de Quevedo, 2011.
H. Marifio, Gerencia de Procesos, Bogota: Alfaomega, 2012, p. 296.

L. Branham, Las 7 razones ocultas por las que los empleados se marchan, Chicago:
Willmore, 2015, p. 679.

UTC, «Lineas de Investigacion. Direccion de Investigacion. Universidad Técnica

de Cotopaxi.,» Latacunga, 2017.
R. A. Huertas Parra, Facultad Nacional de Agronomia, Espafia, 2009.
B. Gosta, Manual de Industrias Lacteas, Madrid: Mundi-prensa, 2003.

U. T. d. C. (UTC), «http://www.utc.edu.ec/INVESTIGACI%C3%93N/Lineas-
Investigaci%C3%B3n,» 2017. [En linea].

Hugunin, EI Lactosuero. Aplicaciones de Productos de Lactosuero enEstados
Unidos y Posibles Aplicaciones en México y otros Paises Latinoamericanos.,
EBSCO, 1999.

D. Michaud y A. Asselin , Application to plant proteins of gel electrophoretic
methods, Chromatog , 1995.

Voet, Técnicas de purificacion de las proteinas, Espafia : Ediciones Omega , 1992.

101



[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

J. Auad, L. Cooper, J. Cerutti, A. Lozano y V. Marini, «Concentracion de
inmunoglobulina G en suero y calostro de cabras de acuerdo al nimero de crias de
la camada,» Revista Veterinaria, vol. 27, n° 01, pp. 11 - 13, 2016.

Ministerio de Industrias y Productividad, «Ministerio de Industrias vy
Productividad,» 2013. [En linea]. Awvailable: http://www.scpm.gob.ec/wp-
content/uploads/2013/09/2.6-David-Villegas-MIPRO-Politica-Industrial-de-

Desarrollo-en-el-Sector-de-Alimentos.pdf. [Ultimo acceso: 03 Enero 2017].

C. Mayorga, M. Ruiz, L. Mantilla y M. Moyolema, «Procesos de produccion y
productividad en la industria de calzado ecuatoriana: caso empresa Mabelyz,» Eca
Sinergia, vol. 06, n° 02, pp. 88 - 100, 2015.

O. Morales, R. Gonzélez, H. Oquendo, N. Loredo, Y. Cabrera y P. Galindo,
«Procedimiento para la documentacion de los procesos en los sistemas de gestion

de la calidad de la ciencia y la técnica universitaria,» Retos de la Direccién, vol.
11, n° 02, pp. 111 - 135, 2017.

A. Contreras y A. Medina, «Disefio de procesos para reducir tiempo en lista de
espera traumatologica no garantizada, Hospital publico Chileno,» Revista Médica
Risaralda, vol. 24, n° 02, pp. 39 - 47, 2017.

S. Escobar, «Analisis de componente imprevisto en la estructura de costos

indirectos en los contratos estatales que impactan a los contratistas de obra,» 2017.

102



9 Anexos
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Ultrafiltrador
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Marmita de pasteurizacion
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