Cienc. Tecnol. Agropecnaria, 22(1): e1241 ISSN: 0122-8706 ISSNe: 2500-5308
DOL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol22_num1_art:1241

Transformacion y agroindustria)

Articulo corto

Evaluacion de la concentracion de lactosuero acido
clarificado de leche bovina mediante la técnica de
evaporacion de pelicula descendente al vacio

Carlos Jestis Muvdi-Nova", ' Said Andrey Mora-Garcia',

Sergio Alejandro Caceres-Roa'

1Universidad Industrial de Santander. Piedecuesta, Colombia.

“Autor de correspondencia: Universidad Industrial de Santander. Grupo CICTA. Sede UIS Guatiguara, km 2 via

el Refugio, Piedecuesta, Colombia. cjmuvdi@uis.edu.co

Editor temdtico: Edwin Castro Rincén (Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria [AGROSAVIA])

Recibido: 07 de enero de 2019
Aprobado: 03 de agosto de 2020

Publicado: 26 de febrero de 2021

Para citar este articulo: Muvdi-Nova, C. J., Mora-Garcia, S. A., & Caceres-Roa, S. A. (2021).
Evaluaciéon de la concentracion de lactosuero 4cido clatificado de leche bovina mediante la técnica
de evaporacion de pelicula descendente al vacio. Ciencia y Tecnologia Agropecuaria, 22(1), e1241.
https://doi.org/10.21930/rcta.vol22_num1_art:1241

D00


https://doi.org/10.21930/rcta.vol22_num1_art:1241
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0002-2207-2203
mailto:cjmuvdi@uis.edu.co
https://doi.org/10.21930/rcta.vol22_num1_art:1241
https://orcid.org/0000-0002-4583-1989
https://orcid.org/0000-0003-1007-6933

Carlos Jests, Muvdi-Nova; et al. Evaluacion de la concentraciéon de lactosuero por evaporacion al vacio

Resumen

Se evalué el efecto de la evaporacion de pelicula descendente al vacio en las caracteristicas de lactosueros
acidos previamente clarificados mediante microfiltracion (membranas ceramicas, umbral de corte: 0,2 um
y APTM: 2 bar). La composicion del lactosuero inicial fue proteina 0,32 £ 0,06 % p/p, cenizas 0,56 £
0,08 % p/p, solidos solubles 5 £ 1% p/p (°Bx) y turbidez 16 = 5NTU. Durante la etapa de
concentracion, el nimero de ciclos cambié de forma notoria para cada factor de reduccién de volumen
(FRV), cuyo valor maximo fue de 4 con un promedio de 18 ciclos por lote. Las caracteristicas de los
concentrados no se vieron afectadas por las diferencias en el nimero de ciclos, los cuales aumentaron en
propotcién al FRV. Esto pudo evidenciarse en la composicién de proteina, cenizas y °Bx, que
incrementaron su valor de forma lineal cerca de 3,5 veces mds con respecto a la composicion inicial. Sin
embargo, la turbidez fue diferente debido al tratamiento térmico durante la etapa de concentracién (por
encima de 60 °C), por lo que es conveniente llevar a cabo una etapa de tratamiento térmico después de
la elaboracién del queso ricota para remover la proteina remanente. La prueba de Tukey con nivel de
confianza del 95 % confirmé que hubo cambios en la composicién del lactosuero final concentrado. No

se evidenciaron cambios en el color (absorbancia) durante el proceso de concentracion.

Palabras clave: concentracién, evaporacion, factor de reduccién de volumen, industria lechera,

lactosuero 4cido, pelicula descendente al vacio
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Evaluating volume reduction of clarified acid bovine milk whey
via falling film vacuum evaporation

Abstract

This research evaluates the effect of falling film vacuum evaporation on the characteristics of clarified
acid bovine milk whey. The clarified acid whey was obtained by microfiltration (ceramic membranes, 0.2
um cut-off, ATMP: 2 bar) and concentrated by a falling film evaporator. The clarified whey composition
was mainly protein (0.32 £ 0.06 % w/w), ashes (0.56  0.08 % w/w), soluble solids (5 £ 1 % w/w), and
turbidity (16 = 5 NTU). During the concentration step, the number of cycles changed notoriously for
each volume reduction factor (VRF), being four the highest value achieved, with an average number of
cycles of 18. The characteristics of concentrates were not affected by differences in the number of cycles,
increasing proportionally with the VRF; it could be noticed in the final content that protein, ashes, and
°Bx increased linearly around 3.5 times the initial composition. However, turbidity was different for each
VREF because of heat treatment during the concentration stage (above 60 °C). A thermal treatment step
after ricotta preparation would be advisable to remove the remaining protein. Tukey’s test was carried
out at a 95 % CI, revealing statistical differences among means; therefore, there was a change in the
characteristics of the final concentrated whey. Regarding color (absorbance), there were no considerable
changes during the concentration process.

Keywords: acid whey, concentration, dairy industry, evaporation, falling film vacuum, volume reduction
factor
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Introduccion

Uno de los derivados que mas se obtienen en el sector lacteo es el suero (liquido de color amarillo
verdoso), que resulta de la coagulacion de la leche durante la elaboracién del queso. Este representa el
85-90 % del volumen de leche y tiene mas del 50 % de los nutrientes de la leche (Almécija, 2007;
Guerrero-Rodriguez et al., 2012). Por su parte, el suero acido se obtiene de la coagulacién de la leche
acida (pH entre 4,5 y 5,0) durante la producciéon de queso de pasta hilada (Jelen, 2003). En Colombia,
este tipo de queso es muy comun y, por tanto, su produccion es considerable (Vasquez, 2017).

Segtun Liu et al. (2005), se obtienen 9 kg de suero por cada kilogramo de cuajada. Considerando esta
proporcién y la produccién de queso colombiano de 50.000 toneladas (Escobar, 2015), la produccién de
suero es de casi 440 millones de litros. Sin embargo, este subproducto no se valora lo suficiente y se
utiliza principalmente en la alimentacién animal. En muchos casos, se vierte en suelos y fuentes de agua
por el desconocimiento sobre cémo aprovechar esta materia prima (Londofio et al., 2008), lo que lo
convierte en un contaminante significativo por su contenido de materia organica (grasas, lactosa,
proteinas, entre otros) (Ghaly & Kamal, 2004; Mukhopadhyay et al., 2005). En comparacién con el suero
tradicional, la acidez de este suero previene la proliferaciéon de microorganismos y favorece su

conservacion (Simanca et al., 2010) y transformacion.

La evaporacién de pelicula descendente al vacio es una técnica utilizada en la transformacién de
productos lacteos. Permite reducir volumenes importantes de producto, concentrar componentes de alto
valor y eliminar la mayor cantidad de agua posible, sin degradacién térmica de la materia prima por
condiciones de vacio (reduccién del punto de ebullicién). También sirve para tratar materiales sensibles
al calor debido a sus altos coeficientes de transferencia de calor (2.000-4.000 W/m?°C), lo que reduce la
degradacion térmica de los productos, el consumo de energfa y los tiempos de residencia en comparacién
con la evaporacién tradicional (Chen & Jebson, 1997; Li et al,, 2011). En la etapa de evaporacion, se
potencian las caracteristicas de este subproducto y se convierte en materia prima de otros procesos para
obtener productos terminados de alta calidad (Bimbenet et al., 2007; Zhu et al., 2011).

Pereira (2015) utilizé esta técnica para concentrar leche desnatada y suero dcido a 200 mbat y 60 °C, con
lo que logré un factor de reduccién de volumen (FRV) cercano a 2 en ambos casos. A pesar de esto, son
pocos los estudios que informan sobre esta técnica para la concentracién de suero acido; la mayoria se
han centrado en el calculo y la optimizacién del coeficiente de transferencia de calor para diferentes
soluciones industriales, en las que la leche suele ser el producto de interés (Jebson & Iyer, 1991; Monnier
etal,, 2012). Arias y Espinel (2000) trabajaron con la evaporacién tradicional como etapa intermedia para
la concentracién del suero usando marmitas. Sin embargo, no existe un estudio detallado del efecto de
esta técnica sobre las caracteristicas del producto concentrado. Mas importante aun, ninguna de estas
investigaciones analizé el efecto de un FRV mas alto en las caracteristicas del producto. Por lo tanto, el
presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de la evaporacién de pelicula descendente al vacio
sobre el nimero de ciclos y las caracteristicas del concentrado que alcanzan un FRV de 4 en la

configuracién del lote.
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Materiales y métodos
Pretratamiento de materia prima

El suero 4acido se clarificé con anterioridad mediante filtracién por membrana. La clarificaciéon se realizé
con sueto desnatado, desproteinizado (a 100 °C por 15 min) y prefiltrado con lona. El proceso de
filtracién se realizé6 con un médulo de membrana de 1,0 m de longitud, seis membranas ceramicas
tubulares monocanal con umbral de corte de 0,2 um (TAMI® Industries, Nyons, Francia), una superficie
de 0,132 m? (seis membranas), condiciones de filtracién a 70 °C y gradiente de presién transmembrana
(APTM) de 2 bar. La tabla 1 muestra las caracteristicas fisicoquimicas del suero utilizado en este estudio.

Tabla 1. Suero acido inicial en base seca

pH | °Bx | Materia | Cenizas | Proteinas | Grasa| Lactosa Acido Calcio | Fésforo | Turbidez
seca [%] [9%] [%] [96] [%] lactico [9%] | [%] [96] [NTU]
486 5 55404 9,59+0,93 56806 <17 70,11, 51601 086001 | 0,69=0,00 531x232

Nota: desviacién media absoluta.
Fuente: Elaboracién propia

Procedimiento de evaporacion de pelicula descendente al vacio

Se procesaron cinco lotes de suero acido (19 L cada lote). Se utilizé un evaporador disefiado por Mufioz
y Solano (2014), que consiste en un tubo de acero inoxidable de 1,4 m de largo y 3,8 cm de diametro, y
un tubo acrilico transparente de 1,2 m de largo, 3 mm de espesor y 5 cm de didmetro (figura 1). Este
evaporador cuenta con un sistema de calefaccién conformado por dos resistencias de 1.600 W, ubicadas
dentro del tubo del evaporador y conectadas a 220 V para un mejor control de temperatura. Se alimentd
con el suero acido (4-5 °Bx) por succién a través de una bomba de vacio (presién de trabajo de 200 mbar)
(figura 1, n.° 9) a temperaturas entre 60 °C y 65 °C. A la salida del evaporador, el suero concentrado se
separo de las corrientes de vapor de agua y se almacené en diferentes tanques de almacenamiento (figura
1, n.° 7 y 8). Una vez terminado un ciclo, el suero concentrado se volvi6 a introducir en el tanque de

alimentacién (figura 1, n.° 3) para comenzar un nuevo ciclo. El proceso finalizé al lograr un FRV de 4.
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Figura 1. Diagrama del evaporador de pelicula descendente al vacio utilizado en el estudio.
Fuente: Mufioz y Solano (2014)

Métodos de cuantificacion

Las muestras se caracterizaron por los porcentajes de materia seca (Association of Official Analytical
Communities International [AOAC International], 2006a), de proteina (AOAC International, 2006b), de
ceniza (AOAC International, 2005a), de grasa (AOAC International, 2005b), de calcio (AOAC
International, 2000a), de fésforo (AOAC International, 2000b) y de 4cido lactico (Association of Official
Analytical Chemists, 1984); los °Bx con refractémetro portatil Fisher n.o 13 964 74C (0-90 °Bx) y la
turbidez con turbidimetro Hanna® HI 98703. Las muestras se estudiaron para el andlisis de color
mediante espectrofotometria visible a 440 nm, similar al de Benavides-Prada y Muvdi-Nova (2014). Se
utiliz6 HPLC para el porcentaje de lactosa con una columna Coregel 107-H de 7,8 X 300 mm (8 um) a
30°Cy 0,6 ml/min. La fase movil fue una solucioén acuosa de H2SO4 8 mM con el modo isocritico. La
prueba de Tukey se llevé a cabo para verificar las diferencias estadisticas entre los valores medios
obtenidos del analisis fisicoquimico con el soffware estadistico Minitab, versién 19.

Resultados y discusiéon

Se logté un FRV de 4 (alrededor de 18 °Bx), debido a una espuma muy estable que detuvo la eliminacién
de agua de la solucién de suero. Nicorescu et al. (2009) atribuyeron este fenémeno a la proteina del suero
tratado, la cual tiene propiedades espumantes que pueden amplificarse por desnaturalizaciéon térmica
(Hui, 1993). La figura 2 muestra el nimero de ciclos utilizados para lograr cada FRV —un ciclo
corresponde a una pasada de la solucién a través del sistema evaporador—, lo que indica que el nimero
de ciclos aumenta de forma lineal con el FRV. La prueba de Tukey confirma este comportamiento lineal
porque los valores medios entre los FRV son diferentes. Fue dificil mantener constante la uniformidad
de la pelicula descendente, por lo que la desviacién estindar del ndmero de ciclos aument6 con el FRV.
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Figura 2. Numero de ciclos utilizados para cada FRV en el proceso de concentracién a 60 °C-65 °C y

200 mbar. DE: desviacién estandar.

Nota: Los valores medios que no comparten la misma letra son significativamente diferentes. La

informacién se agrup6 mediante el método de Tukey y un IC del 95 %.

Fuente: Elaboracién propia

Los °Bx, las proteinas y los contenidos de cenizas aumentaron con el FRV (figura 3); cabe destacar que

no se vieron afectados por la desviacién en el nimero de ciclos para cada FRV.

M °Bx
M Proteinas
_ M Cenizas ®19
= o 14
=3
&
8
=
: na L
6 I ’ 1,02 Q 0,82 "
0,56 # 0,56
0,32
01 | | |
1 2 3 4
FRV

FRV °Bx Proteinas Cenizas Agrupacion
[%p/p]  [%p/p]
1 5+1 0,32+0,06 0,56+008 A
2 10+1 0,56+0,09 1,02+0,17 B
3 14£1 0,82+0,13 1,50+0,23 C
4 191 1,07£0,15 1,96+0,29 D

Figura 3. °Bx, proteinas y cenizas de los concentrados obtenidos para cada FRV a 200 mbar y 60-65 °C.

DE: desviacion estandar.

Nota: Los valores medios que no comparten una letra son significativamente diferentes. La informacion

se agrup6 mediante el método de Tukey y un IC del 95 %.

Fuente: Elaboracién propia
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La figura 4 muestra la turbidez del suero en funcién del FRV. Todas las muestras se diluyeron hasta la
concentracion inicial (4-5 °Bx; FRV = 1 como linea de base) para encontrar variaciones en la turbidez

debido al proceso de concentracion.

10.000 [~
000 — 932
— 1.000 f&ﬂ T
=
= 172
3 100 +—
T
£
=
= 416
10— FRV Media DE Agrupacién
1 16 5 A
1 I | | 2 172 13 A B
1 2 3 4 3 671 415 B C
FRV 4 932 503 C

Figura 4. Turbidez en concentrados de suero para cada FRV a 200 mbar y 60-65 °C. DE: desviaciéon
estandar.

Nota: Los valores medios que no comparten una letra son significativamente diferentes. La informacién
se agrupd mediante el método de Tukey y un IC del 95 %.

Fuente: Elaboracién propia

Estos resultados muestran que la turbidez aumenta con la concentracién de suero —los valores medios
son diferentes entre si segin la prueba de Tukey—, lo que sugiere que parte de la proteina sérica soluble
se volvi6 insoluble debido a la desnaturalizacién irreversible de la proteina producida por el tratamiento
térmico (por encima de 60 °C) (Alvarez, 2013; Parris et al., 1991). Mufioz y Solano (2014) y Anaya y
Bueno (2015) informaron los resultados para la concentraciéon de hidrolizado de almidén de yuca con el
mismo equipo y demostraron que la turbidez de sus muestras no se vio afectada.

El efecto del FRV sobte el color de la muestra se analizé6 mediante absorbancia a 440 nm, similar a la del
estudio de Benavides-Prada y Muvdi-Nova (2014). A esta longitud de onda, el color transmitido o
reflejado es amarillo (Harris, 2007). Todas las muestras también se diluyeron al valor inicial (FRV =1
como linea de base). A medida que se concentra el suero, la absorbancia aumenta ligeramente, después
de ejecutar un promedio de 18 ciclos (figura 5). Sin embargo, la prueba de Tukey muestra que no hay una
diferencia significativa entre los valores medios. Los cambios de absorbancia en el espectro visible estan
relacionados con la alteracién del color y la degradaciéon térmica del producto (degradacién por
pardeamiento).
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Figura 5. La absorbancia de la muestra se concentra para cada FRV a 200 mbar, 60-65 °Cy L = 440 nm.
DE: desviacion estindar.

Nota: Los valores medios que no comparten una letra son significativamente diferentes. La informacién
se agrup6 mediante la prueba de Tukey e IC del 95 %.

Fuente: Elaboracién propia

Benavides-Prada y Muvdi-Nova (2014) estudiaron la concentracién de jarabes de glucosa con un
evaporador de pelicula ascendente e informaron que la absorbancia aument6 de 0,5 a 1,3 cuando se
ejecutaron entre uno y tres ciclos. Esto muestra la baja influencia de la evaporaciéon de la pelicula
descendente en el color del suero, asociado con una baja degradacién por pardeamiento. Un aspecto que
resalta de los concentrados obtenidos fue la cristalizacion de algunos sélidos durante el almacenamiento
a 4°C. Segun Luquet (1993), esto se debe a la formacién de o-lactosa monohidrato (ctistales) a
temperaturas inferiores a 15 °C. Esta caracteristica facilitaria otras etapas de tratamiento como la

separacion y el secado.

Conclusiones

Se analiz6 el efecto de la evaporacion de pelicula descendente al vacio sobre el permeado de suero acido
y se observé un comportamiento lineal del numero de ciclos con respecto al FRV, a pesar de la dificultad
en la formacién de la pelicula descendente. No se presentd degradaciéon por pardeamiento durante el
proceso, lo que demuestra la baja influencia de esta técnica en el producto. El contenido de °Bx, proteinas
y cenizas no se vio afectado por el proceso y fue directamente proporcional al FRV. La turbidez cambié
de manera considerable con el FRV debido a la presencia de proteina desnaturalizada insoluble que se
formé durante el proceso; por esta razon, seria recomendable considerar el tratamiento térmico después
de la preparacion de ricota para eliminar la proteina restante. También se aconseja el uso de agentes

antiespumantes para obtener un FRV mas elevado.
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