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Resumen

Con el objetivo de aprovechar el valor nutricional del
suero de queseria y minimizar los efectos de contami-
nacion del mismo se desarrolloé un producto lacteo fer-
mentado con una alta proporcion de suero en su formu-
lacion. Siguiendo el protocolo industrial para la elabora-
cion de yogur, se evaluaron distintos porcentajes de sus-
titucion de leche por lactosuero y el efecto del agregado
de hidrocoloides en las propiedades organolépticas del
producto final. Los ensayos incluyeron las pruebas reolo-
gicas, sensoriales y microbiologicas solicitadas por el
Cadigo Alimentario Argentino. El trabajo se llevo a cabo
en la carrera de Ingenieria en Alimentos de la Universidad
de Quilmes, en el "Laboratorio de Propiedades
Funcionales de los Alimentos”, fue dirigido por la docen-
te investigadora Anahi V. Cuellas y presentado como tra-
bajo final de la carrera Ingenieria en Alimentos por las
alumnas Jimena Arnoldi y Silvana Prada.

Introduccion

Los quesos constituyen el principal destino de la leche
en la Argentina, el suero lacteo es el unico subproducto
remanente en el proceso de elaboracion. Este efluente
comprende entre un 80 a 90% del volumen total de
leche procesada para la fabricacion de queso y contiene
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cerca del 50% de los sdlidos de la leche, incluyendo pro-
teinas solubles (ricas en aminoacidos azufrados, tripto-
fano y lisina), lactosa en una concentracion igual que en
la leche, minerales y vitaminas (Atra y col., 2005;
Cuellas, 2008; Smithers, 2008).

Segun datos de la Secretaria de Agricultura
Ganaderia y Pesca, en el 2012 la produccion de leche se
estimo en 11.338 millones de litros, de los cuales se des-
tinaron 4.610 millones de litros anuales para la elabora-
cion de queso, provocando un volumen de efluente cer-
cano a los 4.000 millones de litros anuales. Por cada
1000 litros de lactosuero se generan cerca de 35 kg de
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y cerca de 68 kg
de demanda quimica de oxigeno (DQO) (Cuellas y
Wagner, 2010). El 45% del suero lacteo se procesa,
mientras que el 55% restante se destina a la alimenta-
cion animal o se vuelca como desecho industrial a lagos,
lagunas y rios aledafios a las queserias, provocando un
incremento en los niveles de contaminacion.

El poder contaminante del suero lacteo y su
atractivo valor nutricional han incentivado el desarrollo de
investigaciones orientadas hacia su aprovechamiento a
escala industrial (Monsalve y Gonzalez, 2005). El proceso
de globalizacion e innovacion tecnoldgica trajo aparejado
la incorporacion de conductas de gestion ambiental. La
complejidad del tratamiento a efectuar depende de mul-
tiples factores asociados al tipo y tamafio de la empresa y
la composicion particular del efluente generado y en
muchos casos se requieren inversiones que resultan alta-
mente costosas para algunas PyMEs del sector (Cuellas y
Wagner, 2008). Si bien la tecnologia de separacion por
membrana ha posibilitado la recuperacion de proteinas, su
implementacion representa una inversion importante en
equipamiento y un costo considerable de proceso, siendo
viable solo en plantas que procesan mas de 300.000 |/dia
de leche (Grasselli, 1997; Jelen, 2003; Gonzales Caseres,
2012). Debido al elevado costo de las maquinarias nece-
sarias para el tratamiento del efluente, no se ha observa-
do una evolucidon similar en empresas mas chicas y Pymes.

El pequefio y mediano productor quesero en
general no dispone de recursos ni equipos industriales
para el tratamiento del lactosuero, ni de sistemas de



Tabla 1 - Relacion del tamafio de empresa con el empleo del lactosuero (Gonzalez, 2013)

Capacidad de procesamiento % Empresas
de leche. ~ Queseras

Hasta 10.000 I/dia 47

Entre 10.000 y 50.000 I/dia 35

Entre 50.000 y 250.000 I/dia 13

Mas de 250.000 I/dia 5

tratamiento de aguas residuales. Algunos han imple-
mentado piletas de recoleccion de suero para su uso en
alimentacion de ganado porcino, sin embargo el nivel de
efluentes producido excede esa conducta y exige la
incorporacion de tratamientos y soluciones mas com-
plejas (Sanchez et al, 2012). En la tabla 1 se presenta el
destino del efluente lacteo en relacion con el tamafio
del establecimiento quesero.

La investigacion cientifico-tecnoldgica sobre la
recuperacion y revalorizacion de este efluente es de
vital importancia, tanto para su aprovechamiento inte-
gral como para el desarrollo de métodos simples y eco-
nomicos aplicables en la mediana y pequefa industria
(Miranda, 2007).

Como principal objetivo de este trabajo se pro-
pone emplear el lactosuero como materia prima de la
industria alimentaria para elaborar yogur, un producto
lacteo que utiliza una tecnologia sencilla, de facil
implementacion en pequefias y medianas empresas
queseras.
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Destino del lactosuero

Volcado a rios y lagunas/ alimento porcino

Volcado a rios y lagunas/ alimento porcino/ricota
Ricota/ separacion por membrana de ultrafiltracion
separacion por membrana de ultrafiltracion / lactosa
grado farmacopea

Materiales y métodos

Materiales

Suero de queso en polvo, Lacteos Vidal S.A. Leche ente-
ra ultra pasteurizada, Armonia. Cultivo Lacteo FD-DVS
YF-L812 Yo- Flex, compuesto por Lactobacullis del-
brueckii subsp. Bulgaricus y Streptococcus thermophi-
lus. Sacarosa, Ledesma S.A. Hidrocoloides: Goma
Xantica (El Bahiense), Goma Guar (EI Bahiense),
Gelatina (El Bahiense), Yog P (HIS Ingrediens Solutions)
y Yog PB (HIS Ingrediens Solutions). El suero en polvo
fue reconstruido al 5% p/v, tal como se encuentra natu-
ralmente en el efluente lacteo.

Métodos

La formulacion del producto se organizé en cuatro eta-
pas diferenciadas que se muestran en la tabla 2. Segun
el Codigo Alimentario Argentino:

1) Se entiende por Leches Fermentadas a los productos,
adicionados o no de otras sustancias alimenticias, obte-
nidos por coagulacion y disminucion del pH de la leche
o leche reconstituida, adicionada o no de otros produc-
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Tabla 2 - Etapas de formulacion del yogur

1-Determinacion del tiempo de fermentacion adecuado
2-Eleccion del Grado de sustitucion de leche por suero lacteo
3-Incorporacion de hidrocoloides
4-Evaluacion del dulzor del yogur

5-Vida (til- andlisis microbiol6gicos

Formulacién del producto

tos lacteos, por fermentacion lactica mediante la accion
de cultivos de microorganismos especificos. Estos micro-
organismos especificos deben ser viables, activos y abun-
dantes en el producto final durante su periodo de validez.
1.1) Se entiende por Yogur o Yoghurt o logurte al pro-
ducto incluido en la definicion 1) cuya fermentacion se
realiza con cultivos protosimbidticos de Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus salivarius
subsp. thermophilus, a los que en forma complementa-
ria pueden acompafar otras bacterias acidolacticas que,
por su actividad, contribuyen a la determinacion de las
caracteristicas del producto terminado (Codigo
Alimentario Argentino, Capitulo VIII, Art 576).

Determinacion del tiempo de fermentacion adecuado. En
primer lugar se determind el tiempo de fermentacion
adecuado realizando un estudio de la variacion de pH
vs. tiempo de fermentacion, utilizando una

Procedimiento
Control de acidez
Panel sensorial-Ordenamiento de preferencia
Ensayos reoldgicos
Panel sensorial-Ordenamiento de preferencia
variacion del pH en funcion del tiempo
Recuento de bacterias lacticas totales (UFC/g)
Recuento de levaduras especificas (UFC/g)

El analisis reologico se basa en la deformacion de un cuer-
po sometido a esfuerzos externos, en funcién del tiempo
(Muller, 1977). El comportamiento de flujo fue analizado
aumentando linealmente la velocidad de corte de 0,1 a
100 s durante 210 s, luego manteniéndola constante a 100
s-1 durante 60 s, y finalmente disminuyéndola linealmente
de 100 a 0,1 s durante 210 s, con un redmetro AR-G2 (TA
Instruments; New Castle, EEUU.) (Perea et al, 2006). En
todos los casos, el analisis se realizd por duplicado y se rea-
liz6 un promedio con los datos entregados por el sistema.

Determinacion del dulzor del producto.La determinacion
de la concentracion final de sacarosa en el producto se
evalué mediante la técnica de ordenamiento por prefe-
rencia, comparando muestras con distintos porcentajes
del azlcar. Las muestras ensayadas en el panel sensorial
se detallan en la tabla 4.

muestra con 50% de suero, la cual mas se
aproximaria a la que se desea obtener como
producto final.

El proceso de elaboracion del pro-
ducto se detalla en la figura 1 (Tamine y
Robinson, 1991).

Formulacion de un yogurt con distintos por-
centajes de sustitucion con suero lacteo. Con
el objetivo de obtener la mayor sustitucion de
leche por suero lacteo se realizan seis formu-
laciones variando la proporcion de estos com-
ponentes y manteniendo la concentracion de
sacarosa y cultivo iniciador constante (Tabla
3). Estas muestras (M1, M2, M3, M4, M5y
M6) se sometieron al protocolo de elabora-
cion de yogurt expuesto en la figura 1y sus
propiedades organolépticas fueron evaluadas
por un panel sensorial con la metodologia de
Ordenamiento de Preferencia.

Incorporacion de hidrocoloides. Para deter-
minar la incorporacion de hidrocoloides al
producto se realizo el estudio reoldgico del
mismo con el agregado de distintas gomas.

Figura 1 - Diagrama de flujo para la elaboracion de yogur
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Tabla 3 - Variacion en la concentracion final de suero en las muestras del producto

Componente M1 M2
Leche (v/v) 100 75
Lactosuero (v/v) 0 25
Cultivo (v/v) 0.8 08
Sacarosa (p/v) 6 6

Tabla 4 - Evaluacion del dulzor del yogur

M3 M4 M5 M6
50 40 30 0
50 60 70 100
0.8 08 0.8 08
6 6 6 6

Componente M1 M2
Leche (v/v) 40 40
Lactosuero 60 60
Cultivo (v/v) 0.8 08
hidrocoloides constante constante
Sacarosa (p/v) 2 4

Vida atil y analisis microbiologicos
El estudio de estimacion de vida util se realizo a través
del analisis de variacion del pH en funcion del tiempo
(Tamine y Robinson, 1991). El producto se conservo a
4°C y las muestras fueron tomadas una vez por dia a la
misma hora, por duplicado, durante 15 dias. Los analisis
microbioldgicos se ajustaron al Codigo Alimentario
Argentino, definido en el articulo 576, Capitulo VIII.

- Recuento de bacterias lacticas totales
(UFC/g) -Norma FIL 117 A: 1988

- Recuento de levaduras especificas (UFC/g) -
Norma FIL 94 B: 1990

Resultados

Determinacion del tiempo de fermentacion adecuado
Cuando se inicia la fermentacion lactea, el pH de 6,8 es
favorable para el desarrollo del Streptococcus termo-
philus que produce acido féormico y diéxido de carbono,
bajando asi el pH hasta 5, aproximadamente. De este
modo se estimula el crecimiento del Lactobacillus bul-
garicus, que a su vez favorece el crecimiento del
Streptococcus termophilus por la produccion de
nutrientes como acido lactico, péptidos y aminoacidos
como la valina. La formacion de acido lactico desciende
el pH, provocando la coagulacion lactica. A un pH de 4,6

\limenticia -

: macéutlca - garbonato de calcio liviano USP

- citrato de calcio CD

E
ANMAT - lng_’r@di&ntes Farmacéuticos Activos

M3 M4 M5
40 40 40
60 60 60
0.8 08 0.8

constante constante constante
6 8 10

las caseinas estan en su punto isoeléctrico y son com-
pletamente insolubles, confiriéndole al yogur su consis-
tencia semisolida caracteristica. En los productos lacte-
os fermentados, la fermentacion culmina cuando se
alcanza y se estabiliza un valor de 4,2 a 4,5 de pH apro-
ximadamente. Una vez lograda la acidez requerida, debe
enfriarse a 4 o 5°C para detener la fermentacion y evi-
tar que se siga produciendo acido lactico. Como se
muestra en la figura 2, la acidez necesaria se logra a las
seis horas de fermentacion.

Formulacion de un yogurt con distintos porcentajes de
sustitucion con suero ldcteo

Como se observa en la figura 3 de prueba de ordena-
miento por preferencia, las muestras con una sustitu-
cion de 100, 70 y 25% de suero presentadas en el panel
sensorial fueron descartadas. Las muestras con 50 y
60% de sustitucion por suero lacteo son las de mejores
caracteristicas organolépticas.

Incorporacion de hidrocoloides

En la figura 4 se muestra el comportamiento de las dis-
tintas muestras al aplicarle una fuerza de corte. Como
se puede observar en todos los casos, se trata de fluidos
pseudoplasticos, ya que la viscosidad aparente disminu-

carbonato de calcio pesado USP

- carbonato de calcio CD

calcio
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Figura 2 - Determinacion del tiempo de fermentacion
Variacion de pH

estabilizante el gel resultante es muy firme
con respecto a lo que se desea para el pro-
ducto, y que la sinergia que se produce entre
los estabilizantes YOG PB y la gelatina gene-
ra un producto estable en el tiempo y un gel
mas elastico, simil a los ofrecidos en el mer-
cado como yogur batido.

Determinacion del dulzor del producto

En la evaluacion sensorial por orden de prefe-
rencia (Figura 5) se determind que las mues-
tras que contenian 2 y 10 g de sacarosa en su
formulacion final fueran descartadas por su
caracter acido y muy dulce, respectivamente.

Por el contrario, las muestras con 4y 6 g de
sacarosa fueran elegidas por los panelistas.

6,5
6
55
a
5
4,5
4
35
0 2 4 6 8 10
Tiempo (hs.)
Figura 3 - Determinacion del porcentaje de lactosuero
en la formulacion final del producto
120%
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bk,

Orden de preferencia de los consumidores

Por tanto, considerando el costo final del pro-
ducto y el dulzor aportado por el colchdon de
fruta, se determind que 4g de sacarosa es la
cantidad apropiada para el yogur.

Vida util

Como se ve en la figura 6, el producto tiene
una vida util estimada de diez dias, ya que
luego comienza lentamente a aumentar el
pH. Manteniendo el producto en las condi-
ciones adecuadas de almacenamiento, el
yogur comercial posee una vida util mayor,
estimada entre 15-20 dias. El diferente com-
portamiento puede atribuirse a que el yogur
sustituido por lactosuero contiene 500
menos sorbato de potasio en su formulacion

ye al aumentar la velocidad de deformacion y tiene un
comportamiento isotropico (Muller, 1977). En la figura
4 se puede observar que la muestra 1, que solo contie-
ne como estabilizante YOG PB, se deforma aplicando
una muy pequefa fuerza, indicando la formacion de un
gel muy débil. Por otro lado, la muestra 3, que contiene
la misma cantidad de YOG PB pero ademas tiene gelati-
na, necesita mas del doble de la fuerza de corte aplica-
da en la muestra 1 para lograr igual velocidad de defor-
macion. Por otro lado, la muestra 2, que contiene gela-
tina como unico estabilizante, necesita el doble de fuer-
za para obtener igual velocidad de corte que la muestra
3 y aproximadamente 5 Pa mas que la necesaria para la
muestra 4. Estas observaciones sugieren que la gelatina
es el gelificante que gobierna la viscosidad, resistencia,
tixotropia y consistencia, afectandolos en forma direc-
ta, produciendo un comportamiento lineal y promovien-
do en el coagulo una mayor estabilidad y mayor resis-
tencia a los tratamientos mecanicos.

El estabilizarte Yog PB tiene bastante menor
influencia, y en forma variable, impartiendo mas cremo-
sidad. Esto indica que al utilizar gelatina como Uunico

a4 2015

final.

Andlisis microbioldgicos

Los analisis realizados fueron de coliformes a 30°C y a
45°C, y de hongos y levaduras por conteo en placas
(Tabla 5). Los resultados obtenidos se ajustan a los soli-
citados por el Codigo Alimentario Argentino para yogu-
res, definidos en el articulo 576, Capitulo VIII. Se reali-
zaron al comienzo, a la mitad y al final de la vida util
estimada, confirmando que los parametros establecidos
se cumplan durante todo el periodo.

Conclusiones
El efluente fue utilizado exitosamente como materia
prima en el desarrollo de un producto lacteo fermenta-
do, simil yogur, altamente aceptado por un panel senso-
rial, de buenas caracteristicas organolépticas y amplias
posibilidades de insercion en el mercado.

Distintos ensayos permitieron reemplazar el
60% de leche por lactosuero, manteniendo las caracte-
risticas similares a las de un yogur neutro y textura
semejante a un yogur batido.



Figura 4 - Determinacion de la viscosidad de las muestras y su resistencia a la fuerza de corte
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Figura 5 - Determinacion del porcentaje de sacarosa
en la formulacion final del producto

Evaluacion del dulzor del Yogurt
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Figura 6 - Vida util. Variacion del pH en funcién del tiempo
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El proceso de elaboracion requiere una tecnolo-
gia sencilla y equipos de uso frecuente en la
industria lactea, por lo que este procedimiento
es de facil incorporacion en industrias pequefas
y medianas y puede acoplarse a las lineas de
produccion de plantas queseras. Los resultados
de los analisis microbioldgicos correspondieron a
los requeridos por el Cddigo Alimentario
Argentino, determinando que el producto obte-
nido es apto para el consumo humano.

El empleo de esta tecnologia ayudara a
los productores de queso a reducir el impacto
ambiental que ocasiona la mala disposicion del
suero, de modo que la inversion se justifica
mediante el paso que se da en el cumplimiento
de la legislacion que afecta a las queseras y el
aumento de rentabilidad al agregar nuevos pro-
ductos a la linea de produccion de la planta.

Con respecto al impacto esperado, en
Latinoamérica existe un gran numero de
industrias queseras de tamafio medio y peque-
fio que no cuentan con los medios necesarios
para realizar grandes inversiones, por lo que la
incorporacion de tecnologia de secado con
planta de lactosa y/o concentrado de suero
resulta imposible. El aprovechamiento de este
efluente como materia prima de productos ali-
menticios seria entonces una solucion factible
y de facil implementacion para la mejora de
procesos y la obtencion de productos con
mayor valor agregado.
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Microorganismo 5 dias
Coliformes a 30°C <10
Coliformes a 45°C <10
Hongos <10
Levaduras <10
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