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RESUMEN

La leche es un producto perecedero y un ingrediente importante en la
industria alimentaria. Una forma de conservarla es mediante deshidratacion. La
produccion de leche en polvo no cubre los requerimientos del mercado nacional,
como resultado surgen las formulas lacteas, definidas como el producto
elaborado a partir de ingredientes lacteos. La sustitucion de estos
componentes representa un reto tecnologico para que cumplan las mismas
propiedades funcionales. Para ello, existen diversos ingredientes lacteos. Uno de
los retos es evitar la modificacion de las propiedades funcionales y evitar
pérdidas significativas durante el secado por aspersion. Las pérdidas estan
asociadas a parametros de temperatura seleccionados y a la velocidad de
alimentacion durante el secado. El objetivo del presente trabajo fue disefiar y
caracterizar una formula lactea basada en la evaluacién fisicoquimica y de
funcionalidad de cinco ingredientes proteicos alternativos, incorporando una grasa
vegetal, vitaminas y minerales, asi como la determinacion de los parametros para
su secado y su escalamiento. Para lograr este objetivo, los ingredientes se
caracterizaron mediante analisis fisicoquimicos y por sus propiedades funcionales.
Para conocer el perfil de proteinas de los ingredientes se realizé una
electroforesis desnaturalizante (15 % acrilamida). El indice de insolubilidad
para NFDM (0.11 mL) resulté ser el mas bajo de entre todos los ingredientes. El
indice de dispersabilidad para el permeado de suero (88.7 %) resulté ser el mas alto
gue el resto de los ingredientes. La humectabilidad para NFDM mostro los mejores
resultados de tiempo (28 s). Posteriormente a los ingredientes se les incorporo la
grasa vegetal, minerales y vitaminas, la mezcla se homogenizé y se llevé a cabo el
secado por aspersion. Los parametros se determinaron utilizando un disefio
experimental 22. Los factores fueron temperatura de entrada y velocidad de
alimentacion. Las variables respuesta fueron rendimiento, solubilidad,
dispersabilidad y humectabilidad. Mediante el andlisis del disefio experimental se
determind las condiciones adecuadas para el proceso de secado (160°C y 9
mL/min). Usando las mismas condiciones, el proceso se llevé a un escalamiento a
nivel piloto.. Esto no afect6é a los componentes de la formula. Las propiedades
funcionales de solubilidad y dispersabilidad, se vieron favorecidas.

Palabras clave: férmula lactea, secado por aspersion, propiedades funcionales



ABSTRACT

Milk is a perishable product and is an important ingredient in the food industry. A
suitable way to preserve fluid milk is by dehydration. Milk powder production is not
enough. As a result dairy formulas arise, which could contribute to satisfy milk
demand. According to NOM-243-SSA1-2010, dairy formulas are defined as the
product made from milk ingredients, such as casein, dairy fat, and whey. Sometimes,
the main components of milk such as casein, whey proteins, carbohydrates and
lipids, are replaced by other functional ingredients. For this purpose, there is a wide
range of ingredients to select such as whey milk, sodium caseinate, whey permeate,
nonfat dry milk (NFDM) and milk protein concentrate (MPC); which try to comply with
the same function as in milk. One of the main problems is to avoid significant losses
during spray drying, associated to temperature and feed rate to the drier, among
others. The objective of the present work was to design and characterize a milk
formula based on selection of vegetable fat, milk proteins, vitamins and minerals. It
is also expected to determine the temperature, and flow parameters during spray
drying to obtain and to evaluate the functionality of the dried formula. To achieve this
objective, the ingredients were characterized by physicochemical analysis (Aw,
proteins, fat, ash, lactose). Also, denaturing electrophoresis (15 % acrylamide) was
carried out to known the proteins profile of the ingredients. In addition, the functional
properties of ingredients such as solubility, dispersibility and wettability were
measured. Results showed that the insolubility index for NFDM (0.11 mL) turn out to
be the lowest among the other ingredients. Meanwhile, the dispersibility index for
whey permeate (88.7 %) turned out to be the highest among the rest. As to
wettability, NFDM showed the best time results (28 s). Subsequently, the ingredients
were mixed and spray dried. Parameters were analyzed using a 22 experimental
design. Response variables were yield, solubility, dispersibility and wettability. The
best condition was selected (160 ° C and 9 mL / min) and the formula was scaled.
The components of the formula were not affected. Functional properties were
favored.

(Keywords: milk formula, spray drying, functional properties)
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1. INTRODUCCION

Las formulas lacteas son productos adicionados de proteinas de origen
lacteo, grasa, vitaminas y minerales, que buscan ser una alternativa al consumo de
leche, ofreciendo una opcidén econémicay accesible. El mercado de la leche es muy
cambiante, tan solo en México en el afio 2017 hubo una produccion de 11 milllones
807 mil toneladas. Sin embargo, es bien sabido que la leche es un producto
perecedero, por lo que su conservacion es un aspecto muy importante. Una de las
formas mas utilizadas en la industria para lograr este fin es deshidratarla. La
transformacién de la leche en un producto en polvo atrae diversas ventajas como
su conservacion por un periodo de tiempo mucho mas largo. Asi mismo, su
produccion reduce el costo de ciertas operaciones. como el empaque,
almacenamiento y transporte. Ademas, es una forma de solucionar los problemas
relacionados con la estacionalidad de la producciéon y la comercializacion en
regiones de baja produccion de leche. Esto.se debe a que permite almacenar la
leche en forma de polvo en periodos de alta produccién, por lo que la demanda se
puede satisfacer en los periodos en que existe una falta de leche en el mercado. El
secado por aspersién es una de las tecnologias mas utilizadas para deshidratar
diversos productos incluidos' la leche. No obstante, una problematica que se
presenta al utilizar el secado por aspersion es la pérdida de proteinas y otros
compuestos termosensibles como vitaminas, sabores o lipidos. Para contrarrestar
este efecto, es necesario establecer los parametros adecuados durante el secado
por aspersién. Las férmulas lacteas son productos que buscan sustituir el consumo
de leche por un producto mas econémico y accesible, sin embargo, su elaboracién
es un retotecnolégico, debido a la seleccion adecuada de ingredientes. Estos deben
cumplir con ciertas propiedades tanto funcionales como fisicoquimicas, tratando en
la medida de lo posible, igualar a las de la leche. Para la seleccion de los
ingredientes de la férmula lactea, se deben tomar en cuenta sus propiedades
funcionales, para que estas no se vean afectadas de manera significativa durante
el proceso de secado, ademas de cumplir con los parametros fisicoquimicos de la

normatividad correspondiente.



2. ANTECEDENTES

2.1 Definicion de férmula lactea

Una formula lactea, segun la Norma Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010
es el producto elaborado a partir de ingredientes propios de la leche, tales
como caseinas, grasa, lactosueros y agua para consumo humano con un minimo
de 22 g/L de proteinas de la leche y de las cuales el 70 % debe ser caseinas; puede
contener grasas de origen vegetal en las cantidades necesarias para ajustarlo a las
especificaciones establecidas. La Norma Méxicana NMX-F-026-1997 la define
como la leche recombinada obtenida a partir de la composicién de ingredientes
propios de la leche siendo: caseina en cualquiera de sus formas, lactosa, suero de
mantequilla, lactosuero y agua potable o purificada en las cantidades necesarias
para ajustarlo a las especificaciones técnicas de la leche que se denomine,
debiéndose indicar el origen de la grasa.

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-155-SCFI-2003 las férmulas
lacteas pueden dividirse en funcion de diferentes caracteristicas tales como el tipo
de grasa utilizada, al proceso primario, al proceso secundario y al sabor (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion de formulas lacteas (NOM —155-SCFI —2003).

Tipo de Proceso primario Proceso secundario Sabor
grasa
Formula Formula Rehidratada Pasteurizada Con sabor
lactea lactea Ultrapasteurizada a...

Microfiltrada

Formula Reconstituida Evaporada
lactea Condensada Sabor a ...
con Azucarada
grasa Deslactosada Deshidratada o en
vegetal polvo
Concentrada




2.2 Mercado de las formulas lacteas

Un estudio de mercado realizado en 2019, contemplando un periodo que
abarca de los afios 2019 al 2025, indica que la demanda global de los productos
lacteos aumentara en gran medida. Se estima que habra un aumento en la demanda
de productos. Estos deberan contar con una mejor calidad y mayores valores
nutricionales, debido a la adopcion de estilos de vida sedentarios, los hébitos
alimentarios poco saludables y el aumento de conciencia sobre los productos
alimenticios con mayor valor nutricional. Estos productos incluyen leche fortificada,
leche desnatada, bebidas bajas en grasa, yogurts de frutas de temporada y cremas.
Para satisfacer estas necesidades, las nuevas tecnologias han aumentado la
capacidad de produccion de los productos lacteos, manteniendo la calidad de su

composicién mediante el uso de las formulas lacteas (Grand View Research, 2019).

En el 2018 el consumo mundial de derivados lacteos se ubic6 en 37.3
millones de toneladas. El producto con la mayor demanda fue el queso (52.7 % del
consumo total), seguido por la mantequilla (26.5 %) y la leche en polvo (20.8 %). Se
estima que en 2019 el consumo de este tipo de productos aumente un 2.2 % con

respecto al afio anterior (FIRA, 2019).

El aumento en la produccion de leche descremada en polvo a un ritmo mas
rapido que la produccién de leche fluida, puede verse reflejado en la disminucién
del uso de liquidos como la leche descremada (DMI, 2020). De acuerdo con la FAO,
solo el 7 % de la leche pasteurizada liquida en los Estados Unidos, es exportada.
Los productos lacteos se exportan a las regiones donde las condiciones climaticas,
la relacion de oferta de demanda insatisfecha y las medidas gubernamentales no
son  favorables. También se prevé el uso de medidas de transporte
tecnolégicamente avanzadas para mantener la eficiencia y la calidad de los
productos lacteos durante la exportacion a larga distancia para impulsar el

crecimiento del mercado de productos lacteos (Grand View Research, 2019).



En el caso de México, en el 2018 registré saldo superavitario en el comercio
exterior de productos lacteos como leche evaporada, leche condensada, y yogurt.
Por el contrario, registré saldo deficitario en el comercio de leche en polvo, quesos
y demas derivados lacteos. Entre 2009 y 2018, las importaciones de leche en polvo
crecieron a una tasa promedio anual de 7.6 % para ubicarse en un maximo histérico
de 362.8 miles de toneladas (FIRA, 2019).

El uso de férmulas lacteas para diversos productos en México representa uno
de los sectores de mayor importancia dentro de la industria alimentaria; en 2018
esta actividad participé con 11.6 % del valor total de la industria de los alimentos.
Los derivados lacteos, entre los que se encuentran el queso, crema y yogurt
representaron 38.8 % del valor total de la elaboracion de productos lacteos, mientras
gue la elaboracion de leche descremada y de sabores; particip6é con 37.7 % (FIRA,
2019).

2.3 Componentes de las formulas lacteas

La Norma Mexicana NMX-F-026-1997 considera que las férmulas lacteas
deben contar con un minimo de 22 g/L de proteina propia de la leche y ésta debe
contener un minimo de 70 % de proteinas de caseina. La etiqueta de este producto,
s6lo y unicamente puede ostentar la denominacién de formula lactea. La
informacion comercial o etiquetado debe especificar que este producto esta

elaborado especificamente para nifios mayores de 1 afio, jévenes y/o adultos.

Las férmulas lacteas contienen cuatro componentes basicos: carbohidratos,
proteinas, grasas, vitaminas y minerales. Algunas de ellas podrian contener
sustancias adicionales como prebidticos, asi como &cidos grasos tales como

docosahexaenoico (DHA) y acido araquidonico (ARA) (Traves, 2019).



2.4 Leche

La Norma Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010, define a la leche como la
secrecion natural de las glandulas mamarias de las vacas sanas o de cualquier

otra especie animal, esta definicion no incluye al calostro.

La leche bovina contiene los nutrientes necesarios para el crecimiento y el
desarrollo del ternero, ademas, es muy buena fuente de lipidos, proteinas,
carbohidratos, aminodacidos, vitaminas y minerales. Por otra parte, contiene
inmunoglobulinas, hormonas, factores de crecimiento, nucleétidos, enzimas, entre
otros compuestos. Los lipidos en la leche se encuentran emulsificados en globulos
recubiertos por membranas, mientras que, en el caso de las proteinas, éstas se
encuentran en dispersiones coloidales, conocidas como micelas. Las micelas de
caseina se producen como complejos coloidales de proteinas y sales,
principalmente el calcio. Los carbohidratos (lactosa principalmente), asi como la
mayoria de los minerales estan en solucién (Foroutan et al., 2019; Boland & Hill,
2020).

2.4.1 Proteinas de la leche

La leche de bovino contiene aproximadamente 32 g/L de proteina. Las dos
proteinas principales dela leche son las caseinas y las proteinas del suero (Cuadro
2). La Asociacion Americana de Ciencia Lechera (ADSA, por sus siglas en inglés)
clasifica a las proteinas de la siguiente manera: caseinas, las cuales representan
alrededor.del 78—80 % p/p de las proteinas totales de la leche y proteinas de suero,
que representan aproximadamente el 20 % p/p del total de las proteinas de la leche.
Las caseinas son proteinas menos solubles, a diferencia de las proteinas del suero

gue son mas solubles (Haug et al., 2007; Traves, 2019).



Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas de las proteinas y su concentracion en la
leche (Jensen et al., 2012; Wusigale y Luo, 2020).

Proteina Variante Peso molecular Punto
(kDa) isoeléctrico
Caseina asl B 23.61 444 - 476
C 23.54
Caseina as2 A 25.22 444 - 4.76
Caseina B Al 24.02 4.83~5.07
A? 23.98
Caseina k A 19.03 5.45-5.77
B 19.00
Lactoferrina 76.11 7.80-8.81
a — Lactoalbumina B 14.17 4.20 - 4.80
B — Lactoglobulina A 18.36 5.13
B 18.27

La fraccion proteica de la leche representa el componente con mayor valor
agregado debido a su alto valor biolégico, asi como funcional. A causa de esto, su
aceptacion ha ido en aumento en comparacion con otras fuentes de proteinas
convirtiéndose en los principales componentes funcionales de la leche. De acuerdo
con su valor biologico, las proteinas son, por lo tanto, una muy buena fuente de
aminoacidos esenciales como leucina, valina, metionina, fenilalanina, triptéfano, por
mencionar algunos. La leche posee una amplia gama de proteinas bioldgicamente
activas y otras que facilitan la absorcion de otros nutrientes (Singh, 2011; Goulding
et al., 2020).

2.4.1.1 Propiedades funcionales de las proteinas

El término de funcionalidad es aplicado a ingredientes o componentes
alimenticios. La funcionalidad se define como alguna propiedad, aparte de los

atributos nutricionales que influyen en la utilidad de éstos y que, en la concentracion
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adecuada, asi como en las condiciones apropiadas otorgan caracteristicas
sensoriales deseables a los sistemas alimentarios, tales como viscosidad, cuerpo,
textura (Fennema, 1985; Tigue—Neira et al., 2017; Barberis et al., 2018; Awuchi et
al., 2019)

Las proteinas en los alimentos tienen un doble papel como nutrientes y
componentes estructurales. Histéricamente, el concepto de funcionalidad proteica
se ha restringido a funciones no nutritivas, como la creacion de emulsiones,

espumas y geles (Foegeding, 2015).

Las proteinas mas utilizadas en los sistemas alimentarios incluyen proteinas
vegetales (soja, trigo, arroz, papa, maiz, entre otras) proteinas de la leche (caseina
micelar, caseina, caseinatos, proteinas de suero y concentrados y aislados de
proteinas de la leche (tanto caseinas como proteinas de suero), proteinas de huevo
(proteinas de clara de huevo y yema de huevo), proteinas de carne, proteinas de
pescado, proteinas de algas y proteinas de insectos. Cada tipo de proteina presenta
diferentes propiedades funcionales y tiene aplicacion en diferentes tipos de

productos alimenticios (Harper et al., 2020).

Es importante sefalar que los factores que pueden modificar las propiedades
funcionales de las proteinas pueden ser la temperatura, pH, concentracion de sales,

presién y modificacién enzimética (Ho et al., 2018).

Las interacciones entre los ingredientes (Figura 1), asi como las
modificaciones causadas por el procesamiento son las dos razones principales por
las que la funcionalidad de las proteinas no se puede predecir en los sistemas
alimentarios. La figura siguiente proporciona una vision general de las posibles
interacciones que pueden ocurrir entre las proteinas y algunos ingredientes en un

producto alimenticio (Foegeding, 2015).
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Figura 1. Interacciones entre las proteinas y otros ingredientes
(Harper et al., 2020).

Las propiedades funcionales de las proteinas se pueden definir como
aquellas caracteristicas, sin tomar en cuenta la nutricion, que determinan su uso
satisfactorio en productos alimenticios. Dentro de estas caracteristicas estan las de
incluir estructura, apariencia, textura, viscosidad y sensacién en la boca a los
sistemas alimentarios. Las propiedades funcionales de las proteinas dependen de
propiedades intrinsecas, es decir, su capacidad funcional depende de sus
caracteristicas estructurales, como por ejemplo tamafio, carga e hidrofobicidad. Las
proteinas de leche poseen propiedades funcionales que proporcionan

caracteristicas deseables al producto final (Singh, 2011; Li-Chan & Lacroix, 2018).

Las propiedades funcionales de las proteinas pueden ser clasificadas en tres
grupos de acuerdo. con ‘las interacciones con otras moléculas (Kinsella &
Melachouris, 1976; Foegeding, 2015) (Cuadro 3):

a) Propiedades de hidratacién (depende de las interacciones de las proteinas
con‘elagua) incluye absorcién de agua, retencion de agua, humectabilidad,
adhesion, dispersabilidad, solubilidad y viscosidad.

b) - Propiedades relacionadas con las interacciones proteina - proteina, incluye
precipitacion, gelificacion y la formacion de otras estructuras.

c) Propiedades de superficie, incluye tensiéon superficial, emulsificacién y

formacion de espumas).



Cuadro 3. Propiedades funcionales de las caseinas de acuerdo con sus

interacciones con otras moléculas (Sikorski, 2007; Li-Chan & Lacroix,

2018).
Interacciones
Con agua e iones Con agua, iones Yy | Con lasuperficie
macromoléculas

Humectabilidad Formacion de fluidos | Formacion de
Hinchazon ViSCOS0S emulsiones
Absorcion de agua Gelificacién Formacion de
Retencion de agua Formacion de peliculas | espumas
Formacion de Formacion de fibras Estabilizacion de
dispersiones Formacién de masas espumas
Solubilidad Union de compuestos

de sabor

Como se mencion6 anteriormente, las caseinas forman parte de las proteinas
de la leche. Dentro de las propiedades funcionales de la caseina, se encuentran
algunas como solubilidad, viscosidad, humectabilidad, hinchazon, formacion de
espuma, gelificacion, formacion de peliculas, batido, adsorcion de agua y
emulsificacion. La solubilidad depende de la conformacion, pH, fuerza ibnica,
temperatura, entre otros factores; la viscosidad, se refiere a la propiedad de
espesamiento de la proteina. La humectabilidad esta, en gran parte, determinada
por la parte hidrofilica e hidrofébica de las proteinas. La hinchazén, es causada por
la captacion de agua por la matriz proteica y depende de fuerzas intermoleculares
dentro de la matriz. Las caseinas también imparten textura y propiedades de
coagulacion a los alimentos, incluso son utilizadas como peliculas protectoras
(Farkye & Shah, 2015; Wusigale & Luo, 2020).

Por otra parte, los consumidores por lo general asocian la adicion de
proteinas lacteas en los alimentos con una nutricion de alta calidad. Sin embargo,

la adicion de proteinas también va encaminada a proporcionar estabilidad fisica y



textura a los productos. Esto es importante, particularmente para los sistemas de
alimentos coloidales en los que las proteinas de leche abarcan varias funciones
como viscosidad, gelificacion, emulsificacion, asi como la unién al aceite y al agua.
La funcionalidad de las proteinas lacteas en los productos alimenticios depende de
varios factores. Dentro de éstos se pueden mencionar la concentracion de
proteinas, el efecto de las condiciones de procesamientos de dichas proteinas (que
generalmente son térmicas, pero también incluyen efectos de alta presion'y corte),
la concentracion de calcio y de otros iones polivalentes. Ademas de las
interacciones con otros componentes de la formulacion alimenticia. Es importante
mencionar que se deben tomar en cuenta estos parametros para la seleccion del
tipo de proteina de la leche que le conferird atributos deseables al producto
alimenticio. Para composiciones de emulsion liquida -estables apropiadas que
requieran altos niveles de proteina, el caseinato de calcio o el uso de MPC
(concentrado de proteina de leche, por sus siglas en inglés) puede ser una muy
buena opcion (Kinsella & Mor, 1984; Carr & Golding, 2016).

Las interacciones de las proteinas en la leche ocurren en dos niveles: el
primero, durante el procesamiento de la leche para la produccion de los productos
proteicos, este proceso altera las estructuras nativas de las proteinas. Ademas,
induce interacciones proteicas que ejercen un efecto negativo o positivo en las
propiedades funcionales. En segundo lugar, las proteinas de leche interactian con
otros componentes de los alimentos durante la adicion de éstas en la fabricacion de
productos alimenticios. Las propiedades funcionales de las proteinas de leche
pueden clasificarse en dos grupos, hidrodinamicos o relacionados con la hidratacion
como la absorcion de agua, la solubilidad, la viscosidad y la gelificacion. La otra
clasificacion incluye la emulsificacion, la formacion de espumas y la formacion de
peliculas, que estan relacionadas con las propiedades tensoactivas de las proteinas
(Singh & Ye, 2020).

2.4.1.2 Caseinas

Las caseinas estan definidas como aquellas fosfoproteinas que precipitan de

la leche desnatada cruda por acidificacién a un pH de 4.6 y a una temperatura de
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20 °C. La concentracién de caseina en la leche es de aproximadamente 2.5 g/100
g de leche y ésta depende de la raza de la vaca, el periodo de lactancia, asi como
de la temporada. Las caseinas son fosfoproteinas que estan en suspension en la
leche como particulas coloidales. Entre ellas existe una fuerte asociacion que les
permite formar particulas con forma esférica conocidas como micelas de caseina.
Una de las principales funciones biologicas de las caseinas es transportar tanto el
calcio como fosfatos ademas de formar un coagulo en el estbmago para una
digestion eficiente (Haug et al., 2007; Farkye & Shah, 2015; Kern et al., 2020).

Dentro de las caseinas que se encuentran en la leche estan: caseinas asl-,
caseinas as2, caseina [, caseina k (Cuadro 4) y sus variantes genéticas (Hazlett et
al., 2018).

Cuadro 4. Concentracion de caseinas en la leche (Kailasapathy, 2015).

Componente proteico g/kg
Caseina as1 115
Caseina as2 3.00
Caseina 9.50
Caseina kK 3.40
Caseina.y 1.20

Dentro de 'los ‘ingredientes proteicos alternativos mas recientes se
encuentran agquellos que contienen tanto caseinas como proteinas de suero en una
proporcion. 80:20, éstos se obtienen a través de tecnologias de filtracion por
membrana. Estos productos incluyen los concentrados de proteinas de leche los
cuales.estan identificados por el contenido de proteina numérico por ejemplo
(concentrado de proteina de leche, MPC70 o MPC85, que contienen 70 % p/p y 85
% p/p de proteina, respectivamente) y MPI (aislado de proteina de leche, por sus
siglas en inglés) que contiene 290 % p/p de porteina, entre otros (Singh, 2011;
Huppertz et al., 2018).
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2.4.1.3 Caseinas, caseinatos y productos proteicos de la leche ricos en

caseina

La industria lactea fabrica una gran variedad de productos a base de
proteinas lacteas disefiados particularmente para aplicarse en sistemas
alimentarios, debido a su funcionalidad, nutricion y propiedades sensoriales (Singh,
2011; Kelly & Fox, 2016).

En el caso de productos que incluyan caseinas, estos se pueden fabricar de
diferentes tipos y grados de caseinas, asi como de caseinatos:“En.el mercado
existen varios productos que van desde coprecipitados de caseina de cuajo,
caseina micelar hasta caseina acida, dependiendo del método utilizado para
extraerlas de la leche. La caseina acida que se obtiene. por precipitacion de la
caseina en leche desnatada en su punto isoeléctrico.de pH 4.6 a 40°C usando &cido
clorhidrico o acido sulfarico. En otros casos, se obtiene por produccion in situ a
causa de produccién de acido lactico por bacterias acido lacticas. Por otro lado, la
caseina de cuajo se obtiene por coagulaciéon de la leche descremada con cuajo
(quimosina). La caseina micelar nativa (CMN) es basicamente un concentrado de
proteina de leche libre de suero obtenido por microfiltracion y diafiltracion (DF),
seguida por un secado por-aspersion. En comparaciéon con la caseina acida y los
caseinatos, la caseina de cuajo tiene un mayor contenido de minerales, debido a
que su producciéon noimplica acidificacion y, por lo tanto, la fraccion de minerales
se mantiene en-el producto. Sin embargo, la caseina de cuajo contiene micelas de
caseina agregadas, a causa de esto, es insoluble en agua. Los coprecipitados, son
productos de caseina obtenidos por coagulacion acida adicionada de calor;

contienen tanto caseinas como proteinas de suero (Cuadro 5).

En el caso de los caseinatos, estos suelen tener una alta solubilidad en agua.
Entre ellos se pueden mencionar el caseinato de sodio, de potasio, de magnesio y
de calcio. Las soluciones de caseinato de magnesio y especialmente de caseinato
de calcio, son mas turbias y menos translicidas, lo que indica la presencia de

particulas mas grandes. Es importante sefialar que las soluciones de caseinato de
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calcio y caseinato de magnesio tienen una viscosidad mas baja que el caseinato de
sodio y caseinato de potasio. Esto puede atribuirse principalmente a la asociacion
de iones Ca?* o Mg?* con residuos de serina, lo que reduce la hidratacion de las
particulas de caseinato (Farkye & Shah, 2015; Huppertz et al., 2018). Otros
productos a base de proteina de leche con alto contenido de caseina son: leche en
polvo descremada (NFDM), aislado de proteina de leche (MPI) y concentrado de
proteina de leche (MPC) (Cuadro 5). En el caso de la NFDM, ésta se obtiene
eliminando el agua de la leche pasteurizada que se utiliza como materia prima.
Generalmente el proceso de eliminacion de agua se lleva a cabo a través del secado
por aspersion. Tanto la NFDM, como los MPI y los MPC son una clase de
ingredientes que estan tomando importancia debido a que, a-diferencia de las
caseinas y los caseinatos, las micelas de caseina se retienen en una forma casi
nativa. Para lograr esto, se aplican tecnologias de.separacién como la filtracion por
membranas. Para los MPC y los MPI se utiliza la ultrafiltraciéon (UF), como una
herramienta para concentrar las caseinas y las proteinas de suero con la finalidad
de eliminar la lactosa y/o las sales solubles. Los valores de corte de las membranas
utilizadas para UF van de 5 a 20 kDa, seguido de un lavado adicional por diafiltracién
(DF), en donde se elimina la lactosa, asi como las sales solubles y se obtiene

productos con un 90 % de proteina en materia seca (Figura 2).

Proteina total de

] Calor/acido leche

— Lactoalbumina

— Suero en polvo

— Suero —

Aislado de proteina
de suero

- Intercambio idnico |—

Concentrado de
proteina de suero

Separacion por

Y - _— Ultrafiltracién —
coagulacion acida

Leche desnatada
[
[

— Caseina de cuajo

— Caseina — Caseinato de calcio
- Caseina acida ~|:

Concentrado de
proteina de leche

L Ultrafiltracion — Caseinato de sodio

Figura 2. Productos proteicos funcionales de la leche (Singh, 2011; Schuck, 2014).
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Cuadro 5. Composicién quimica (porcentaje en peso seco) de productos proteicos
de leche (Farkye & Shah, 2015).

Producto Proteina Grasa Lactosa Ceniza Humedad pH
(%) (%) (%) (%) (%)
NFDM 36.00 0.80 52.2 8.00 3.20 -
MPC56 56.00 1.20 30.0 8.00 4.80 6.80 — 8.00
MPC70 70.00 1.40 16.8 7.60 4.20 6.00 —8.00
MPC80 80.00 1.50 5.80 7.40 4.80 6.80 — 8.00
MPI 90.00 2.00 1.00 2.00 4.30 6.70 —7.20
Caseina micelar 85.00 2.00 <0.50 8.00 5.00 6.70 — 7.10
Caseina &cida 85.20 2.00 <0.50 2.80 10.0 4.20-5.20
Caseina de 84.00 2.00 1.60 4.20 10.0 4.60 -5.10
cuajo
Coprecipitados 89.00- 1.50 1.50 4.50 5.00 ~6.80
94.00
Caseinato de 89.00 2.50 1.00 5.00 4.00 6.60 — 7.30
sodio
Caseinato de 89.00 2.50 1.50 5.00 4.00 5.60 — 6.90
potasio
Caseinato de 88.00 2.50 1.00 6.00 4.00 6.60 — 7.30
calcio
Caseinato de 90.00 2.00 1.00 2.50 4.00 6.00 — 6.50
amonio

2.4.1.4 Concentrados de proteina de leche (MPC)

Los MPC son proteinas lacteas en polvo con un contenido de proteinas de
aproximadamente 50 a 85 % p/p. Son fabricados por pasteurizacion, UF y DF.
Posteriormente se elimina el agua por evaporacion al vacio para finalizar con un
secado por aspersion, eliminando de manera parcial la lactosa, asi como los
minerales. El contenido de proteina de los polvos varia dependiendo del grado de
la UF o DF. Los MPC contienen proteinas de suero, asi como caseinas en las
mismas proporciones que en la leche utilizada para su fabricacion (Kieferle, et al.,
2018).

14



Los MPC se han estado utilizando en varios productos como queso, formula
de leche infantil, helado, bebidas lacteas, bebidas deportivas, productos

relacionados con la salud, entre otros (Meena et al., 2017).

En los MPC, la caseina se encuentra en forma micelar, semejante a la que
se encuentra en la leche. De la misma manera, las proteinas del suero también

estan en su forma nativa, es decir, sin desnaturalizar (Singh et al., 2019).

Si se compara los MPC con la leche desnatada en polvo (SMP) o la leche
entera en polvo (WMP) los MPC son mas altos en cuanto al contenido de proteinas
y mas bajos en lactosa. Por lo tanto, proporcionan una fuente de proteina
concentrada, agregando propiedades sensoriales y funcionales en aplicaciones
finales (Agarwal et al., 2015).

De acuerdo con el contenido de proteinas, los MPC se pueden clasificar en
3 tipos principales: polvo con bajo contenido de proteinas (< 40 % p/p de proteina),
polvo de proteina media (60—70 % p/p) y polvo con alto contenido de proteinas (=
80 % p/p de proteina). La fabricacion de los MPC provoca el aumento de la
concentracion de proteinas, asi mismo provoca la disociacion de la caseina
individual de sus estructuras micelares. Los fragmentos de micelas de caseina
podrian predisponer al sistema de la leche a otras interacciones proteina-proteina
durante el secado por pulverizacion y afectar la funcionalidad del polvo. Todos estos
cambios contribuyen a‘'la lenta rehidratacion de los polvos de MPC (Sikand, et al.,
2011).

De-este modo, la disolucién de los polvos con un alto contenido de proteina
es mucho mas lenta con el aumento del tiempo de almacenamiento y con una

temperatura, particularmente elevada (Crowley et al., 2015).

Es importante sefialar que la actividad de los iones de calcio se considera
mayor en las MPC altas en proteinas debido a la fuerza idénica reducida. Esto resulta
en una estabilidad térmica reducida, lo cual es importante ya que afecta la
estabilidad durante el secado de los MPC y esto puede conducir a la insolubilidad

de los productos en polvo. La insolubilidad de los MPC ocurre en los productos con
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alto contenido de proteinas. Otro factor que influye en la insolubilidad es la

temperatura durante el secado (Fang et al., 2012; Huppertz et al., 2018)

2.4.1.5 Leche en polvo descremada (NFDM)

La leche en polvo descremada es utilizada como un valioso alimento o
ingrediente, debido a que posee proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales.
Ademas de mejorar las propiedades funcionales como la formacién de espuma,
gelificacion, emulsificacion y estabilidad térmica. Esta se obtiene después de la
eliminacion de la grasa de la leche pasteurizada que se utiliza como 'materia prima,
generalmente la eliminacion de agua se lleva a cabo a través del secado por

aspersion.

La leche en polvo descremada se clasifica. de acuerdo con el tratamiento
térmico recibido y de acuerdo con la cantidad de proteina de suero de leche que
permanece sin desnaturalizar. Asi se tiene la de temperatura alta (HH) la cual es
menos soluble, la de temperatura media (MH)y la de temperatura baja (LH) que son

mas solubles (Cuadro 6).

El calentamiento durante el secado afecta la estructura de las proteinas lo

gue podria generar desnaturalizacion, agregacion o incluso insolubilidad.

Es importante sefialar que el proceso térmico aplicado a la leche
descremada liquida antes del secado por aspersion repercute en el estado de
desnaturalizacion de las proteinas del suero (WP) y esto, a su vez, repercute en sus
propiedades funcionales. Por ejemplo, cuando la leche descremada se trata a 70 °C
por 15 s, se obtiene un LH que posee mayor solubilidad que la HH la cual se somete

a 120 °C durante 1 a 5 minutos.

Lo que resulta en un polvo con mayores propiedades de gelificacion,
estabilidad térmica y absorcion de agua (Alan et al., 2018; ADPI, 2019).
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Cuadro 6. Concentraciéon, temperatura y tiempo de precalentamiento de tipos de
leche en polvo descremada (NFDM) (Olson & Aryana, 2008).

Clasificacién de | Temperatura y tiempo de | Concentracion de proteina de
NFDM precalentamiento suero sin desnaturalizar
LH* 71 °C por 2 min. > 6.0 mg/g
MH** 71 —79 °C por 20 min. 1.51 -5.99 mg/g
HH*** 88 °C por 30 min. < 1.5 mg/g

*Temperatura baja, **Temperatura media, ***Temperatura alta.

2.4.1.6 Proteinas del suero
En el caso de las proteinas del suero, éstas se han utilizado para

clasificar al grupo de proteinas de la leche que permanecen solubles en ella, es
decir, son mas solubles en agua que las caseinas. Las proteinas de suero no estan
asociadas con la micela de caseina u otras particulas de la leche. Estas son
proteinas globulares y son consideradas como proteinas de rapida digestion.
Dentro de este grupo se encuentran las B-lactoglobulina, la cual es la proteina
principal en el suero. La a-lactolbumina, la seroalbumina, inmunoglobulinas vy
lactoferrina, asi como sus variantes genéticas (Cuadro 7) (Haug et al., 2007; Deeth,
& Bansal, 2019).

Cuadro 7. Concentracion de proteinas en el suero de leche (Kailasapathy, 2015).

Componentes del suero mg/kg
B-Lactoglobulina 3.20
a-Lactalbumina 1.20
Glicomacropéptidos 1.20
Proteosa peptona 1.10
Immunoglobulina G 0.70
Albumina sérica 0.40
Lactoferrina 0.06
Inmunoglobulina A 0.04
Immunoglobulina M 0.04
Lactoperoxidasa 0.03
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Sin embargo, se reconoce que las proteinas en el suero, particularmente del
queso, difieren de las del suero de la leche. Esto debido a que incluyen a algunas
proteinas de las bacterias iniciadoras, metabolitos bacterianos y glicomacropéptidos
(GMP) el cual es un producto de la accién del cuajo sobre la k-caseina. Por esta
razén, el suero de leche concentrado en proteinas comercialmente disponible,
elaborado a partir de leche descremada, difiere en composicion con respecto al

concentrado de proteina de suero, la cual esta elaborado de suero de quesos.

Dentro de las aplicaciones industriales mas comunes para la proteina de
suero se tiene a las férmulas infantiles (FI) como fuente de aminoacidos esenciales

y otros nutrientes (Fenelon et al., 2019).

2.4.1.7 Aislado de proteina de suero (WPI)

El WPI segun el Instituto Americano de Productos Lacteos (ADPI, por sus
siglas en inglés), se obtiene mediante la eliminacién de suficientes componentes no
proteicos del suero de leche, de modo que el producto seco final contiene no menos
del 90 % de proteina en base a materia seca. Se produce mediante procesos de
filtracion por membrana e intercambio iénico (ADPI, 2019).

El WPI es un subproducto de la industria del suero de queso. Debido a su
alto valor nutricional y buenas propiedades funcionales, tiene un gran potencial en

la industria alimentaria (Chen et al., 2019).

Las proteinas del suero tienen propiedades Unicas de gelificacién,
espumado, emulsificacion y estabilizacion. WPI se utiliza como un ingrediente
funcional clave en productos lacteos, carnicos y de panaderia. Es una mezcla de
proteinas globulares como la a-lactoglobulina (a-lg), B-lactalbumina (B-la), albumina
de suero bovino (BSA), inmunoglobulina (IMG) y varias otras proteinas menores.
Las propiedades funcionales de WPI dependen de su composicion y del grado de
desnaturalizacion de las proteinas durante la produccion. El proceso térmico de la
proteina de suero, asi como las condiciones de calentamiento (temperaturay tiempo

de retencion) también pueden influir en sus funcionalidades (Khalesi et al., 2016).
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El nivel de enriguecimiento de proteinas, que va del 35 % (concentrado de
proteina de suero de leche 35, WPC35) al 80 % (WPCB80) depende directamente
del factor de concentracion de volumen aplicado. Las composiciones aproximadas
de WPC35, WPC80 y WPI se comparan en el Cuadro 8 (Kelly, 2019).

Cuadro 8. Composicion de WPCs y WPI (Kelly, 2019).

Composicién (%) WPC35 WPC80 WPI
Proteina (base seca) 35 80 90
Grasa * 4 8 1
Ceniza * 6 3 4
Lactosa * 60 3 1
Humedad * 5 6 6

* Base humeda

2.4.1.8 Concentrado de proteinas de suero (WPC)

El WPC es otro producto a base de proteina de suero. EIl WPC, segun el
Instituto Americano de Productos Lacteos, se obtiene mediante la eliminacion de
suficientes componentes no proteicos del suero mediante técnicas de separacion

fisica tales como como filtracién por membrana (ADPI, 2016).

Las proteinas del suero se caracterizan por sus propiedades funcionales
debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales. Una de las
propiedades mas importante es la capacidad de formar geles que pueden contener
agua, lipidos y otros componentes que actlan como emulsionantes; ademas
proporcionan propiedades de textura. Otro aspecto es su propiedad espumante, que
depende principalmente del grado de desnaturalizacion de las proteinas (Bacenetti
et al., 2018).

Estas habilidades también estan influenciadas por el grado de concentracion
de proteinas en el WPC. Por ejemplo, el WPC que contiene 34-35 % de proteinas
(WPC35) tiene buenas propiedades de emulsificacion, es altamente soluble y tiene
un sabor lacteo suave. Se utiliza en la fabricacion de yogurt, queso procesado y
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férmulas infantiles. EIl WPC con aproximadamente 80 % de proteina (WPC80) tiene
un contenido de carbohidratos mas bajo, en comparacién con WPC35. Este se
caracteriza por sus buenas propiedades de gelificacion, emulsificacion y espumado.
El WPC80 es un excelente ingrediente para la nutricién deportiva y los productos
para el control de peso gracias a su alta resistencia del gel y sus buenas

propiedades de unién al agua (Bacenetti et al., 2018).

2.4.1.9 Permeado de suero

El permeado de suero (WP), también conocido como suero de leche, suero
desproteinizado o sélidos de productos lacteos es un efluente de desecho rico en
lactosa, generado durante la fabricacion de queso y otros pasos del proceso, como

la extraccion de proteinas (Smith et al., 2016; Pasotti et al., 2020).

El WP contiene aproximadamente 65 a 85 % de lactosa, de 8 a 20 % de
cenizas o minerales y 3.0 a 8.0 % de proteinas y no mas de 1.5 % de grasa. El WP
funciona bien en productos horneados debido a su alto contenido de lactosa la cual,
se utiliza en la reaccién de Maillard para producir un color marrén y un sabor
caramelizado. EI WP también se usa en glaseados, recubrimientos de confiteria,
mezclas secas para salsas y como agente de carga o sustituto de sélidos lacteos
(Smith et al., 2016).

Aproximadamente el 90 % de la leche usada se convierte en suero, que
retiene aproximadamente la mitad del contenido nutricional de la leche. Esta carga
nutricional convierte al suero en un problema ambiental, por lo que, mediante la
extraccion de moléculas de alto valor tales como proteinas que se utilizan para dieta
de animales o humanos (Prazeres et al., 2012). Después de este proceso, llevado
a cabo mediante ultrafiltracion, se genera un liquido residual llamado permeado de

suero (WP), que retiene toda la lactosa inicial (Okamoto et al., 2019).

El WP puede descartarse o procesarse adicionalmente para obtener
moléculas de valor agregado directamente contenidas en WP, como la lactosa, o

como resultado de su transformacion quimica o biolégica. El volumen de WP puede
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reducirse mediante 6smosis inversa para eliminar el agua (obteniendo permeado de

suero concentrado o CWP) (Lindsay et al., 2018).

2.4.1.10 Suero de leche

El suero es la parte acuosa de la leche que queda después de la separaciéon
de la cuajada (es decir, la caseina de la leche) de la parte sdlida resultante de la
coagulacion de la leche por enzimas acidas o proteoliticas. Representa el 85-95 %
del volumen de la leche y retiene aproximadamente el 55 % de sus nutrientes, entre
los que se pueden mencionar lactosa (63—-75 % p/v), proteinas solubles (0.6—0.8 %
p/v), lipidos (0.4-0.5 % plv), sales minerales (8—10 % de extracto seco) y otros
componentes menores. Su composicion varia segun el origen de la leche (oveja,

cabra o vaca) y segun la técnica de transformaciéon empleada.

Dependiendo del procedimiento utilizado para la precipitacién de caseina, se
pueden producir dos variedades principales de suero: suero acido (de fabricacion
de requeson y yogurt griego, pH <5) y suero dulce (de fabricacion de queso y yogurt,
pH 6-7). El suero &cido tipicamente tiene mayor cantidad de minerales, menor
contenido de lactosa y proteinas que el suero dulce. Generalmente el suero en polvo

se concentra por medio de ultrafiltracion (Bentahar et al., 2019).

La mayoria de los polvos de proteina de suero provienen del suero dulce de
quesos cuajados como el-queso cheddar o mozzarella (Wherry et al., 2019).

Las aplicaciones alimentarias del suero de leche en polvo son variadas, se
utiliza confiteria, panaderia, yogures, salsas, productos céarnicos, helados, sopas
entre otros. Con el aumento de proteinas en el suero de leche, ademas de aportar
un mayor valor nutricional, asi como propiedades funcionales mejoradas, como
viscosidad, emulsificacion, formacion de espuma, gelificacion, entre otras (Augustin
& Margetts, 2003).

2.5 Lipidos de la leche

La grasa es la fraccion mas variable de todos los componentes de la leche.

Aproximadamente, la leche contiene 33 g/L de lipidos. La fraccién lipidica de la
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leche est& compuesta principalmente de una mezcla de triglicéridos (95 % p/p) y el
resto esta compuesta por fosfolipidos (alrededor del 1 % p/p), colesterol (menos del
2 % pl/p) esteroides, carotenoides y vitaminas liposolubles (A, D, E y K). Asi como
de acidos grasos libres (FFA) que representan menos del 0.5 % p/p del total de la
fraccion lipidica de la leche (Cuadro 9). Cabe mencionar que mas de la mitad de los

acidos grasos de la leche son saturados (Haug, 2007; Kailasapathy, 2015).

Cuadro 9. Concentracién de lipidos en la leche (Kailasapathy, 2015).

Tipos de lipidos g/100g
Fosfolipidos 1.11
Colesterol 0.46
Triglicéridos 95.8
1,2 diacilglicerol 2.25
Acidos grasos libres 0.28
Monoacilglicerol 0.08

Cuadro 10. Composicion de los acidos grasos de la grasa de la leche
(Kailasapathy, 2015).

Acido graso Nombre comun %
4:0 Acido butirico 3.32
6:0 Acido caproico 2.34
8:0 Acido caprilico 1.19
10:0 Acido céprico 2.81
12:0 Acido laurico 3.39
14:0 Acido miristico 11.4
14:1 Acido miristoleico 2.63
16:0 Acido palmitico 3.38
18.0 Acido estearico 9.84
18:1 Acido oleico 27.3
18:2 Acido linoleico 2.78
18:3 Acido linolénico 0.59
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La grasa en la leche esta presente en forma de pequefios glébulos formando
una emulsion. Cada glébulo de grasa esta rodeado de otros componentes de la
leche, principalmente de proteinas y fosfolipidos, lo que estabiliza la emulsion y evita

que la grasa se separe (Kailasapathy, 2015).

En el caso de los acidos grasos, la leche contiene alrededor de doce en

cantidades superiores al 1 % p/p (Cuadro 10) de diferente longitud y saturacién.

2.6 Grasas vegetales

La Norma Oficial Mexicana NOM-155-SCFI-2003 define a la grasa vegetal
como el producto obtenido de la extraccion de los aceites comestibles de las plantas
permitidas para consumo humano, que haya sido sometido a extraccioén y, en su
caso, refinacion, lavado, deodorizado, blanqueo, hibernacion o desencerado,
winterizacion, entre otros procesos. La misma norma- define a la leche con grasa
vegetal como la elaborada a partir de leche, a la cual se le sustituye la mayor parte
de la grasa butirica por grasa vegetal comestible, en las cantidades necesarias para
ajustar el producto a las especificaciones. La importancia de las grasas y los aceites
recae en las propiedades funcionales que estos le pueden conferir a los alimentos
a causa de su naturaleza quimica y caracteristicas estructurales (Devi & Khatkar,
2016). Dentro de las grasas y aceites mas importantes en la industria alimentaria se
pueden mencionar la de palma, canola, soya, girasol, coco, semilla de algodon,
cacahuate y oliva (Cuadro 11) (USDA, 2018).

Cuadro 11: Produccion mundial de aceite en millones de toneladas en el 2018
(USDA, 2018).

Aceite Produccién (millones de toneladas)
Palma 69.3
Soya 56.2
Canola 28.5
Girasol 17.7
Oliva 2.70
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2.6.1 Propiedades funcionales de las grasas vegetales

La caracteristica clave para la funcionalidad de las grasas vegetales es su
relativa insolubilidad en agua, a causa de que las moléculas lipidicas tienen la
caracteristica de contener una gran regiébn no polar. Sin embargo, también
contienen grupos funcionales con cierto grado de polaridad. Esta combinaciéon de
polar y no polar, asi como las variaciones que son posibles, es lo que.le da la
funcionalidad. El grupo polar es muy importante debido a la interaccion. del lipido
con el agua. Los grupos altamente polares tenderan a ser de naturaleza hidrofilica,
y por lo tanto, tenderan a orientarse hacia el agua, mientras que los grupos
hidréfobos tenderdn a orientarse hacia las regiones no polares. Estos efectos
competitivos dan lugar a la formacion de estructuras como'las micelas y las bicapas
(Belton, 2000; Santos et al., 2016).

Los aceites vegetales son una muy buena fuente de grasas insaturadas y
generalmente no contiene colesterol, por lo tanto, la sustitucién de la grasa lactea
por aceites vegetales en la leche es una muy buena opcion para obtener un balance

de grasas saturadas e insaturadas (Baraka & Abd, 2015).

Por otra parte, los ~-monoacilglicéridos (MAG) poseen propiedades
tensoactivas y se utilizan en la industria alimentaria como emulsionantes. En el caso
de los diglicéridos (DAG) sus propiedades como agentes tensoactivos son mucho
mas débiles que las de los MAG. En los alimentos, los DAG se utilizan como agentes
emulsificantes en la produccion de productos horneados finos, entre otros y en

reemplazo de las grasas (Loi et al., 2019).

Los aceites vegetales pueden incorporarse a los productos alimenticios como
sustituto de la grasa lactea. Existen leches que estan hechas de leche desnatada
reconstituida con un aceite vegetal apropiado, este aceite debe estar libre de acido
linolénico y debe tener solo un bajo contenido de &cido linoleico, de igual manera
es recomendable la adicion de antioxidantes para que sea estable a la oxidacion.
Dentro de los aceites mas utilizados para sustituir la grasa lactea estan el aceite de

palma y el aceite de coco ya que estos pueden hidrogenarse parcialmente para
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proporcionar una estabilidad adicional contra la oxidacién (Gunstone & Hamilton,
2004; Ejeahalaka & On, 2019).

Ademas, las grasas vegetales como el aceite de palma y el aceite de coco
son menos variables comparandola con la grasa lactea ya que ésta varia con la

estacionalidad y la dieta del animal (Hanus et al., 2018).

2.6.2 Oleina de palma

El aceite de palma ha sido comercializado durante mucho. tiempo. Su
composicién mas o menos equilibrada de acidos grasos insaturados y saturados, el
bajo nivel de acido linoleico, asi como la casi ausencia de acido linolénico hacen

gue el aceite sea relativamente estable al deterioro oxidativo (Gunstone, 2011).

El aceite de palma puede ser fraccionado y obtener una parte liquida llamada
oleina de palma y una parte mas sdlida, a la que se le puede llamar estearina. Las
fracciones como la oleina y la estearina estan disponibles comercialmente.
Entonces se podria decir que la oleina de palma es la fraccion liquida que se obtiene
del fraccionamiento del aceite de palma y representa aproximadamente el 85 % de
éste. Su obtencién de basa en la cristalizacién del aceite a temperatura controlada
y la eliminacién de los cristales por filtracién. Dentro de las caracteristicas de la
oleina de palma se encuentra que ésta contiene mayores cantidades de acidos
oleico (39-45 %) y linoleico (10-13 %) en comparacion con el aceite de palma. La
oleina de palma tiene un punto de fusion de 18-20 °C, por consiguiente, se
comporta como un liquido a temperatura ambiente (25 °C) (Siew, 2002; Pande et
al., 2012).

Dentro de las aplicaciones que se le pueden dar a la oleina de palma es como
sustituto de la grasa butirica de la leche en las férmulas lacteas. Para poder hacer
la eleccion de los aceites vegetales para la produccion de férmulas lacteas, se hace
debe tomar en cuenta el perfil de acidos grasos. En el caso de la leche materna
humana, el 60 % del acido palmitico esta esterificado en la posicién sn-2 del glicerol,
por otro lado, el aceite de palma y su fraccion de oleina estan esterificados en las

posiciones sn-1y sn—3 del glicerol. La diferencia entre las esterificaciones hace que
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no sean adecuados para poder ser utilizadas en una formula lactea infantil ya que
la lipasa pancreatica hidroliza especificamente acidos grasos en las posiciones sn—
1y sn—3 dejando los acidos grasos saturados, como el palmitico y el esteérico, sin
hidrolizar. Entonces, si el acido palmitico esta esterificado en la posicion sn-1y sn—
3 como lo esté en el aceite de palma y su fraccion de oleina de palma, se formaran
complejos de calcio y no podran ser absorbidos por el organismo generando un bajo

nivel de calcio, asi como la dureza de las heces (Pande et al., 2012).

2.6.3 Emulsificantes

Dado que los emulsificantes alimenticios hacen mas que estabilizar las
emulsiones, se denominan también surfactantes o compuestos tensoactivos. Los
compuestos tensoactivos operan a través de un grupo principal hidrofilo que se
siente atraido por la fase acuosa y una parte lipofilica generalmente mas grande
que prefiere estar en la fase oleosa. Por lo tanto, el surfactante se posiciona en la
interfaz aire/agua o aceite/agua, donde puede actuar para disminuir la tension
superficial o interfacial, respectivamente. Las colas lipofilicas estan compuestas de
acido palmitico o acidos grasos mas largos. Las cadenas mas cortas, como la de
acido laurico, aunque pueden ser excelentes emulsionantes, pueden hidrolizarse y
dar como resultado sabores indeseables. Los grupos de cabeza polar pueden estar
presentes en una variedad de grupos funcionales. Pueden incorporarse para
producir surfactantes aniénicos, cationicos, anféteros o no iénicos. Los mono y
diacilgliceroles (mas comunmente conocidos como mono Yy diglicéridos), que
contienen un-grupo funcional -OH, son los emulsionantes no i6nicos mas utilizados,
sin embargo, existen otros igual de importantes. La lecitina, cuyo grupo principal es
una mezcla de fosfatidos, puede visualizarse como anfétero o cationico,
dependiendo del pH del producto. Las proteinas también pueden ser tensioactivas
debido a la aparicion de aminoacidos lipofilos como la fenilalanina, la leucina y la
isoleucina. Los emulsificantes generalmente reconocidos como seguros (GRAS) por
la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) son: ésteres diacetiltartaricos
de monoglicéridos (DATEM), lecitina, mono y diglicéridos y derivados de fosfato
monosaédico de mono y diglicéridos (Hasenhuettl, 2008; Chen, 2015).
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El nimero y la polaridad relativa de los grupos funcionales determinan si la
molécula sera soluble en agua o aceite (o dispersable). Una herramienta conceptual
muy util es el balance hidréfilo-lipofilo (HLB). Una forma alternativa de clasificar los
emulsionantes de alimentos es usar el numero HLB para el emulsionante. El nUmero
de HLB es una figura numérica que representa informacion sobre las propiedades
fundamentales de la sustancia (por ejemplo, cdmo actia en el agua) ademas de
que es una funcionalidad simplificada que caracteriza el equilibrio entre las

propiedades hidrofilicas y lipofilicas del emulsionante.

Por lo tanto, un nimero bajo de HLB indica una molécula con una alta
hidrofobicidad, mientras que un valor alto expresa una estructura con una fuerte
naturaleza hidrofilica. Los valores altos de HLB se asocian con una facil
dispersabilidad de agua. Dado que la practica convencional consiste en dispersar el
surfactante en la fase continua, los emulsionantes con alto HLB son Utiles para
preparar y estabilizar emulsiones de aceite en agua (O/W). Los emulsionantes de
bajo HLB son utiles para la formulacién de emulsiones de agua en aceite (W/O),
como la margarina. Los valores muy altos o bajos no son funcionales como
emulsionantes, ya que casi toda la molécula se solubilizara en la fase continua
(Cuadro 12).

Ademas de su funcion principal de producir y estabilizar emulsiones, los
emulsionantes de alimentos (o surfactantes) contribuyen a muchos otros roles
funcionales como el de proporcionar estabilidad a la emulsion y modificar la
viscosidad (Frank, 2002; Whitehurst, 2008; Lamothe et al., 2019).

El valor HLB se puede usar como una guia para la seleccion del emulsionante
para un sistema coloidal. Una regla general es que los valores en el rango de 2 a 6
se elegiran para los sistemas de agua en aceite (es decir, las emulsiones con aceite
en la fase continua), mientras que los emulsionantes con un valor en el rango de 8
a 18 seran adecuados para uso en sistemas de aceite en agua, donde la fase

continua es acuosa (Whitehurst, 2008).
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Cuadro 12. Emulsificantes y su valor HLB (Whitehurst, 2008).

Tipo de emulsificante Valor HLB
Diglicéridos 2-3
Monoglicérido 3-4
Lactilato de calcio 7-9
Lactilato de sodio 18 -21
Poligliceroléster 6-11
Propilenglicoléster 2-3

2.6.3.1 Mono y diglicéridos

Los mono vy diglicéridos, asi como .sus  derivados representan
aproximadamente el 70 % de la producciéon mundial de emulsificantes para
alimentos por lo que se consideran el grupo mas importante. Tienen multiples
aplicaciones como en las margarinas, helados y productos masticables. Los
glicéridos tienen mudltiples funciones tales como aireacion emulsificacién y

desemulsionante (Norn, 2015).

Durante la fabricacion 'de formulas lacteas en polvo, la emulsion se logra
mediante la adicion de proteinas y emulsificantes por lo que sera necesario evaluar
la estabilidad de ésta por algunos métodos como el tamafio de particula de la

emulsién, la capacidad de la emulsion y la estabilidad (Masum et al., 2019).

2.6.3.2 Lecitina de soya

La lecitina de soya es un importante estabilizador natural que se ha empleado
extensamente en la emulsion de alimentos. Esta funcion puede atribuirse a la
estructura molecular anfifilica que contiene una parte lipéfila en forma de grupos de
acidos grasos y un grupo hidréfilo en forma de ésteres con base fosforica. La lecitina
influye en la formacion de las emulsiones y forma una pelicula protectora gruesa en

la superficie de las gotitas de aceite. El sistema no solo puede disminuir la tension

28



interfacial sino también prevenir la coalescenciay, por lo tanto, mejorar la estabilidad

de la emulsion (Wang et al., 2017).

La lecitina generalmente se utiliza en la fabricacion de leche en polvo, como
resultado final se obtiene un recubrimiento alrededor de la superficie de las
particulas de leche (que contiene grasa) aumentando su afinidad por el agua y por

ende la solubilidad (Hammes et al., 2015).

2.7 Carbohidrato en la leche

La lactosa es el mayor carbohidrato presente en la leche, su concentracion
es de aproximadamente 5 %. Es un disacarido que comprende una molécula de
glucosa unida a una molécula de galactosa. Existen. tres formas sélidas de la
lactosa, a—lactosa, lactosa anhidra y f—lactosa. La forma 8 es la que contiene mayor
solubilidad, pero a través de la mutarrotacién se pueden encontrar ambas formas
en solucion. La lactosa es un azucar reductor y experimenta reacciones de Maillard
en la leche lo que provoca un color pardo o quemado. La lactosa es uno de los
azUcares comunes menos solubles,.con una solubilidad en agua de solo 17.8 % a
25 °C. Esta baja solubilidad tiene consecuencias durante la produccion de leche
concentrada y productos lacteos congelados por lo que es necesario inducir la
cristalizacion para producir una gran cantidad de pequefios cristales con el fin de
evitar el defecto de “solidez”. En productos tales como en polvos formulados, los
cristales de lactosa absorben la humedad de una manera muy lenta, por lo tanto,
existen menos apelmazamiento o agrupamiento del polvo. Los cristales formados
son duros y no son muy solubles. Durante el secado rapido, se forma lactosa
amorfa. Esta forma de lactosa es muy higroscopica y causa apelmazamiento en
productos secos que contienen niveles de humedad del 8 % o mas (Ganzle et al.,
2008; Kailasapathy, 2015).

2.7.1 Propiedades funcionales de los carbohidratos

Los carbohidratos se utilizan como ingredientes alimentarios principalmente

debido a las funcionalidades que imparten (Cuadro 13). Cada componente o
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ingrediente a base de carbohidratos en un producto alimenticio (monosacaridos,
sacarosa, oligosacaridos, jarabes a base de almidon, polioles, almidones y
productos modificados) tienen caracteristicas y propiedades funcionales unicas
(BeMiller, 2019).

Dentro de las propiedades funcionales mas importantes de los carbohidratos
estan las de proporcionar sabor a los alimentos. Los sacaridos generalmente estan
asociados con el sabor dulce, uno de ellos, por ejemplo, es la D-glucosa que, debido
a la rapida reabsorcion, es una fuente de energia disponible inmediatamente. Otro
sacarido muy importante es la D-fructosa, ésta es el azicar mas facilmente soluble
en agua, ademas retiene la humedad en los alimentos. Por otro lado, la lactosa, se
utiliza como portador de otros edulcorantes, ademas de que mejora el sabor de los
productos lacteos. La sacarosa es la mas utilizada debido a su agradable sabor y
por ultimo la maltosa, la cual es un disacarido ligeramente higroscépico de impresion
dulce, suave y pura. Otra de las propiedades funcionales de los carbohidratos es
que estos se utilizan como colorantes, ya que se utilizan para la generacion de
caramelo, el cual es un colorante marréon para los alimentos. Ademas, los
carbohidratos otorgan aroma y textura a los sistemas alimentarios. Las soluciones
acuosas de varios carbohidratos forman liquidos viscosos. Los carbohidratos son
también utilizados como encapsulantes debido a que, algunos compuestos volatiles
se pierden durante el procesamiento de alimentos haciéndoles perder su sabor y

color originales (Tomasik, 2007; Lacerda et al., 2016).

2.7.2 Maltodextrina

Las maltodextrinas son una clase de carbohidratos extraidos de diversas
fuentes botanicas. Son compuestos derivados de la hidrolisis acida o enzimatica del
almiddn, seguido de purificacion y secado por aspersion. Durante el proceso de
produccion, el almidon nativo se calienta en presencia de agua, lo que hace que la
estructura cristalina de los granulos de almidén se hinche y se rompa
irreversiblemente. El proceso de gelatinizacion hace que el almidén esté disponible
para la degradacion enzimatica o acida, o una combinacion de ambos. Las

diferencias en la composiciébn de la maltodextrina se expresan mediante el
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equivalente de dextrosa (DE). Esta medida relativamente simple se usa para

expresar el grado de hidrolisis del almiddn; cuanto mayor sea el grado de hidrdlisis,

mayor sera el equivalente de dextrosa. La DE corresponde a la cantidad de

azucares reductores (en g) expresados como dextrosa en 100 g de materia seca.

(Hofman et al., 2015). Las caracteristicas funcionales de las maltodextrinas estan

relacionadas con el grado de DE y sirven como una guia para determinar sus

aplicaciones (Cuadro 13).

Cuadro 13. Propiedades funcionales de los carbohidratos (BeMiller, 2019).

Funcionalidad o aplicacion

Carbohidrato

Acidificacion
Antiaglomeramente

Cuerpo

Volumen

Acarreador de sabores
Compatibilidad con altas
temperaturas durante el
proceso

Compatibilidad con productos
lacteos

Compatibilidad con sales
Emulsificacion

Estabilizacion de emulsiones

Formacion de peliculas
Estabilizacién de peliculas
Gelificacion

Formacion de cristales
Inhibicién de sinéresis
Union al agua

Glucono Delta-lactona (GDL)
Celulosa microcristalina (MCC)
Maltodextrinas, almidones
Maltodextrinas, almidones
Ciclodextrinas, maltodextrinas
Goma xantana

Carragenanos

Gomas (guar, xantana)

Goma arabiga, almidén

Goma arabiga, almidon, celulosa
microccristalina
Hidroxipropilcelulosa
Hidroxipropilcelulosa,
(xantana)

Alginatos de sodio, alginato de
calcio

Sorbitol, sucrosa, xilitol

Goma guar, carboximetilcelulosa
Alginatos, carragenanos, goma
guar

gomas

Por ejemplo, las maltodextrinas con DE10 se aplican generalmente como

vehiculos de sabor, la encapsulacion de aromas, las salsas instantaneas y los

productos dietéticos. Las maltodextrinas DE15 se emplean para bebidas isotonicas,
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sopas deshidratadas y las maltodextrinas DE20 se utilizan para el polvo de
chocolate, postres lacteos, productos horneados bebidas en polvo, y premezclas de
panaderia industrial. Las variaciones en los valores de DE dan como resultado
maltodextrinas con diferentes propiedades fisicoquimicas, tales como
higroscopicidad, viscosidad y cohesividad. Las maltodextrinas comerciales
generalmente informan su valor DE como la Unica referencia (Takeiti et al., 2010;
Castro et al., 2016).

Las maltodextrinas contienen oligdmeros y polimeros de a (1, 4) D-glucosa.
La maltodextrina mejorara la calidad de los productos deshidratados, aumentando
la estabilidad de los productos alimentarios y disminuyendo su adherencia. Esto se
debe a la propiedad de la maltodextrina de absorber el agua, ya que forma una
barrera protectora contra la humedad en la superficie de las particulas
higroscopicas, ademdas, aumenta la temperatura de transicion vitrea (Tg).
(Valenzuela & Aguilera, 2015). La maltodextrina es el agente acarreador mas
utilizado durante el secado por aspersién debido a que evita el colapso y la
adherencia de la mezcla a la cAmara de secado. Asimismo, protege al alimento de
las reacciones oxidativas resultantes del proceso térmico a través de la formacion
rapida de una corteza durante el secado. La maltodextrina destaca por su buena
solubilidad en agua, baja viscosidad a altas concentraciones de sélidos y bajo costo
(Marques et al., 2014; Zhang et al., 2018). Las maltodextrinas brindan diversas
funciones en los sistemas alimentarios como la resistencia al apelmazamiento, la
modificacion de-textura, la capacidad de dispersién y la solubilidad, evitando la
cristalizacion y reduciendo las reacciones de Maillard. Ademas, se usan como
agentes gelificantes, sustitutos de grasa y mejoradores de volumen. La
cristalizacion de la lactosa durante el almacenamiento puede provocar algunos
efectos perjudiciales en los polvos lacteos, es decir, apelmazamiento, deterioro del
sabor, mayor contenido de grasa libre y pardeamiento no enzimatico. La
incorporacion de maltodextrina a productos lacteos en polvo aumenta la
temperatura de transicion vitrea, reduce la higroscopicidad y evita la cristalizacion
de los polvos finales lo que mejora la estabilidad de almacenamiento. Las

maltodextrinas pueden utilizarse como sustituto de la lactosa para proporcionar
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energia. También se utilizan como fuente de carbohidratos en formulas infantiles no
alérgicas que contienen proteinas no lacteas (soya) o proteinas hidrolizadas

(férmulas hipoalergénicas) (Hofman et al., 2015; Masum et al., 2019).

2.8 Vitaminas en la leche

En la leche se pueden encontrar tanto vitaminas liposolubles como vitaminas
hidrosolubles (Cuadro 14). La leche entera es una buena fuente de vitamina A, pero
el descremado reduce la cantidad de dicha vitamina. Debido a esto, la FDA exige la
fortificacion de la leche descremada y la leche baja en grasa para hacer que el
contenido de vitamina A sea equivalente con el contenido de esta vitamina en la
leche entera. La vitamina D es importante para el mantenimiento de la salud 6sea,
la vitamina K esta presente pero su actividad nutricional en-la dieta es menor y en
el caso de la vitamina E, ésta es un antioxidante. En el caso del contenido de la
vitamina C, éste es muy bajo, ademas, parte del contenido de esta vitamina se

destruye a través de la pasteurizacion (Kailasapathy, 2015).

Cuadro 14. Concentracion de las vitaminas de la leche. (Kailasapathy, 2015).

Vitaminas Por 100 g de leche
Tiamina (B1) 45 ug
Riboflavina (B2) 175 g
Niacina 90 ug
Piridoxina (B6) 50 ug
Acido pantoténico 350 ug
Biotina 3.5 ug
Acido foélico 5.5 ug
Vitamina B12 0.45 ug
Vitamina C 2mg
Vitamina A 40 ug
Vitamina D 4 ug
Vitamina E 100 ug
Vitamina K 5 ug
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2.9 Secado por aspersion

La leche es extremadamente perecedera, por lo que es nhecesario
conservarla para su consumo posterior. La deshidratacién es una alternativa para
estabilizar a la mayoria de los ingredientes lacteos para su almacenamiento y Su
posterior uso. El secado por aspersion es la técnica mas utilizadapara la

deshidratacion de productos lacteos y derivados (Schuck et al., 2016).

La tecnologia de secado por aspersion es muy conocida y utilizada para
transformar soluciones, emulsiones, suspensiones, etc. de manera rapida y
eficiente. El secado por aspersion incluso es usado en productos sensibles a la
temperatura sin causarles degradacion quimica ni biolégica. Comparandolo con la
liofilizacién, el método de secado por aspersion es de 30 a 50 veces mas econdémico
(Dyvelkov & Sloth, 2014; O’Sullivan et al., 2018). El secado por aspersion es
definido como una operacion unitaria mediante la cual un producto liquido o
suspensién es atomizado a través de una corriente de gas caliente, obteniéndose

un polvo seco instantaneamente (Mujumdar, 2007; Jacobs, 2014).

Los secadores por aspersion son utilizados en una amplia gama de procesos,
entre los cuales destacan los relacionados con alimentos, detergentes, productos
farmacéuticos, entre-otros, para mejorar la conservacion de ingredientes, su
manejo, su transporte y su almacenamiento. De igual manera, se utilizan para
obtener un producto con propiedades especificas como solubilidad instantanea
(Fletcher et al., 2006; Li et al., 2010; Samantha et al., 2015).

Durante el secado por aspersion la mezcla himeda es preparada disolviendo
varios ingredientes en agua, se calienta, se homogeneiza, se evapora y se seca
para producir los polvos (McCarthy et al.,, 2013). Uno de los efectos mas
significativos del calentamiento sobre la proteina de suero es la variacion de las
propiedades funcionales por lo que es necesario evaluar el perfil de las proteinas
del polvo obtenido para identificar la presencia de proteinas que le otorgan estas

propiedades. Una técnica recomendada es la electroforesis en gel de poliacrilamida
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con dodecilsulfato sédico (SDS-PAGE), la cual es un método que permite la

separacion de proteinas por masa molecular (Masum et al 2019).

2.9.1 Mecanismo del secado por aspersion

El mecanismo del secado por aspersion es el siguiente: el liquido se atomiza
en pequefas gotas en la parte superior de la cAmara. Las gotas viajan a través del
flujo turbulento de aire caliente hasta la parte superior de la camara junto con las
gotas, fluyendo en la misma direccion, a esto se le conoce como flujo en paralelo
(Figura 3). La fase liquida se calienta rapidamente y las moléculas del liquido se
mueven a la superficie de la gota y se transfieren a la fase gaseosa. A medida que
las gotas se vuelven soélidas, son transportadas por el flujo.del aire calentado y se
transfieren a una camara de flujo ciclonica donde los soélidos salen de la camara,
son recolectados y el aire es expulsado a la atmésfera (Mujumdar, 2007; Jacobs,
2014; Liu et al., 2016).

Alimentacicn Gas caliente

2

Camara
de

secado
P Salida de

L —~5 gas

AV )

C J

Polvo

Figura 3. Mecanismo del secado por aspersion (Jacobs, 2014).

La estabilidad de flujo es el punto clave en el buen funcionamiento del
secador. Si el flujo se vuelve altamente inestable, se corre el riesgo de la deposicion
del producto en las paredes del secador. Este material podria quemarse debido al

sobrecalentamiento, lo que provocaria pérdidas de producto, que a su vez causaria
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blogueos en la tuberia de salida y contaminacién del producto final (Fletcher et al.,
2006).

Los secadores por aspersion utilizan un atomizador para transformar la
solucion, suspension o emulsion en gotas de un tamafo determinado. Los
atomizadores que generalmente se utilizan son: de boquillas rotativas de alta
presion de un solo fluido y de boquillas de dos fluidos, que utilizan aire o nitrégeno
para atomizar el liquido en gotas. La cantidad de liquido a atomizar, el tamafio de la
gota, la viscosidad del liquido, las cantidades de particulas en suspension y el
disefio de la camara son factores que pueden influir en la decision sobre el tipo de

atomizador a utilizar (Jacobs, 2014).

El secado por aspersion es un proceso escalable que cuenta con multiples
aplicaciones. Desde desarrollo de ingredientes farmacéuticos hasta aplicaciones en
la industria alimentaria. Ademas, funciona como una evaluacion temprana de la
formulacion hasta el aumento de llegar a una escala piloto y, posteriormente, la
produccion a escala industrial donde lotes de varias toneladas se pueden producir
al dia (Ousset et al., 2018).

Es importante sefalar que el proceso de secado por aspersion cuenta con
multiples equipos, diferentes entre si de acuerdo con la escala. Por ejemplo, el
secador a escala laboratorio “Blichi B290 Mini Spray-Dryer” cuenta con un volumen
minimo de solucién de alimentacién de 30 mL, el tiempo de residencia del polvo
dentro de la camara de secado es de aproximadamente de 1 s, el diametro de la
boquilla es de 0.7 mm, la separacién de las particulas se hace con un ciclén, la tasa
de produccion por hora es de 1 kg y se obtiene un rendimiento tipico de 65-90 %
(Ousset et al., 2018). En cambio, los secadores a escala piloto generalmente usan
un disco giratorio, el volumen minimo de solucion de secado es de 1 L, la separacion
de las particulas se hace por medio de un ciclén. Ademas, la tasa de produccion por
hora es de 5 kg. Este tipo de secadores tienen un rendimiento tipico de 70-90 %.
Cabe mencionar que ambos equipos presentan adherencia de producto en las

paredes de la camara de secado, sin embargo, los secadores a escala piloto
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cuentan con martillos automatizados que golpean la camara evitando la adhesién

excesiva de polvo en las paredes.

2.9.2 Parametros del secado por aspersion

Los tres pardmetros operativos principales del secador por aspersion son:
temperatura de entrada, temperatura de salida y velocidad de alimentacion. Se
establece una velocidad de alimentacion y una temperatura de salida deseada para
obtener una especificacion de humedad. Los controles ajustan la temperatura de
entrada para lograr la temperatura de salida adecuada. También es posible
establecer una temperatura de entrada deseada y tener un control para ajustar las
velocidades de alimentacion para lograr una temperatura de salida deseada. Si el
contenido de humedad es demasiado alto en el producto, se debe tomar la decisiéon
de aumentar la temperatura de entrada y la temperatura de salida. Esto, con la
finlidad de lograr una humedad mas baja. Otra forma seria, disminuir la velocidad
de alimentacién para aumentar la temperatura de salida o posiblemente cambiar las
condiciones de atomizacion para lograr particulas mas pequefas, que se secaran
mas rapido y con un menor contenido de humedad (Dyvelkov, & Sloth, 2014; Ribeiro
et al., 2018; Magri et al., 2019).

En el caso de los secadores por aspersion cuyo material de pared de la
camara de secado es de acero inoxidable, es necesario aplicar varios métodos de
vibracién. Con esto evita que se formen capas de polvo en las paredes de la cAmara,
en las secciones curvas de las tuberias o en la parte inferior de la camara, en la
entrada al ciclon u otros lugares en el equipo. Para que esto no ocurra se recurre a
sonajeros, cuernos sonicos, y martillos neuméticos. Sin embargo, esta accion es
inutil en secadores a escala laboratorio, ya que generalmente, la cAmara de secado
en éstos es de cristal por lo que la adhesién de polvo en las paredes se hace

presente.

La preparacion de la solucién de alimentacion, suspension o emulsion a
veces se pasa por alto al considerar el éxito del secado por aspersion de un

producto. La adicibn adecuada de aditivos para no causar espuma, el uso de
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materiales tensoactivos para humedecer los solidos con el fin de obtener
dispersiones uniformes, el uso adecuado de agitadores, el rotor de alta velocidad o
los homogeneizadores de alta presion con bucles circulantes pueden ser factores
importantes para lograr suspensiones de alimentacion homogéneas o emulsiones
uniformes. La adicion de estabilizantes de emulsion como las lecitinas también
puede mejorar la calidad de la emulsion y, por lo tanto, el rendimiento en un producto
(Jacobs, 2014). La maltodextrina también puede ser agregada como agente de
secado para producir un producto en polvo, ya que reduce la higroscopicidad, asi
como la adhesioén y deposicion del producto (Kim et al., 2003; Singh et al., 2019).
La naturaleza de la solucion también afecta la obtencion de un buen secado. Por
ejemplo, una solucion con mayor composicidon de grasa genera una adhesion
relativamente alta en las paredes de la camara del secador (Paterson et al., 2007).
Por otra parte, una solucion con mayor proporcién en proteina genera menos
adherencia en las paredes (Keshani et al., 2013). Por ultimo, una soluciéon con
mayor proporcion de carbohidratos genera una alta deposicion en las paredes de la

camara (Keshani et al., 2012).

2.9.3 Ventajas y desventajas del secado por aspersion

Las principales ventajas del secado por aspersion son las siguientes (Mujumdar,
2007; Keshani et al., 2015).

e Las propiedades 'y la calidad del producto se controlan de una manera mas
eficiente.

e Los alimentos sensibles al calor, los productos biolégicos y los productos
farmacéuticos se pueden secar a presion atmosférica y bajas temperaturas.

¢ Permite una produccion alta de producto en operacion continua con un
equipo relativamente simple.

e El producto entra en contacto con las superficies del equipo en condiciones
anhidras, lo que simplifica los problemas de corrosion.

e Se producen particulas esféricas relativamente uniformes.

Entre las desventajas del secado por aspersion se encuentran las siguientes:
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El secado falla si se requiere un producto de alta densidad aparente.

En general no es flexible. Una unidad disefiada para la atomizacion fina
puede no ser capaz de producir un producto grueso y viceversa.

Para una capacidad dada, generalmente se requieren mayores tasas de
evaporacion que con otros tipos de secadores.

Alta inversion inicial comparandolo con otros tipos de secadores continuos.
La recuperacion del producto, asi como la recoleccion de polvo son factores

gue aumentan el costo del secado.
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3. JUSTIFICACION

Las formulas lacteas son una alternativa para los consumidores que buscan
sustituir la leche por productos similares, sin perder las caracteristicas que la leche
proporciona. Una de las limitaciones para la seleccion de los ingredientes utilizados
en el disefio de una férmula lactea es la funcionalidad de éstos. En el mercado
existen al menos seis productos a base de proteinas lacteas y diversas grasas
vegetales, no obstante, éstos deben ser seleccionados de acuerdo con la
funcionalidad, ya que influyen de manera significativa en el producto final. Ademas,
se debe tomar en cuenta la normatividad correspondiente para el disefio de formulas
lacteas. Las formulas lacteas al igual que la leche son productos perecederos por lo
que su conservacion es muy importante. Uno de los métodos mas empleados para
lograr este objetivo es el secado por aspersion. El secado por aspersion es un
proceso gue transforma una materia prima liquida en particulas secas atomizando
la solucién en un medio de aire caliente. Uno de los problemas que se presenta
durante el secado por aspersion, da como resultado que las altas temperaturas, las
cuales normalmente se manejan por encima de 130 °C, causen reacciones de
degradacion en compuestos termosensibles tales como vitaminas, sabores o
lipidos, del mismo modo, podria generar que la calidad del producto se vea
afectada. Por consiguiente, el establecimiento de pardmetros durante el secado es

muy importante para conseguir la calidad deseada en el producto final.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Disefar y caracterizar una férmula lactea basada en la evaluacion fisicoquimica, asf
como de la funcionalidad de cinco ingredientes proteicos alternativos, incorporando
una grasa vegetal, vitaminas y minerales para la determinacién de los parametros

para su secado por aspersion, asi como para su escalamiento.

4.2 Objetivos especificos

- Caracterizar fisicoquimicamente y determinar la funcionalidad de cinco
ingredientes proteicos (caseinato de sodio, permeado de suero, leche descremada,
suero de leche y concentrado de proteina de leche) para el disefio de una férmula

lactea.

- Diseflar una formula lactea a base a los ingredientes proteicos, de acuerdo con las
especificaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010.

- Establecer los parametros para el secado por aspersion mediante un disefio
experimental 22 para la férmula lactea, incorporando grasa vegetal emulsificada,

vitaminas y minerales.

- Escalar-el proceso de secado por aspersion y evaluar la funcionalidad de las

férmulas lacteas en polvo.
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5.

METODOLOGIA

5.1 Caracterizacion fisicoquimica del caseinato de sodio, permeado de suero,

leche descremada, suero de leche y concentrado de proteina de leche

5.1.1 Determinacion del contenido de proteinas

Para la determinacién del contenido de proteinas se siguié el método

Kjeldahl (AOAC 920.105) que consto6 de tres etapas:

1)

2)

3)

Digestion: Se pesé 1 g de muestra perfectamente homogeneizada y se introdujo
en un tubo de digestion. Se le afiadieron los catalizadores (verde de bromocresol
al 0.1 % y rojo de metilo al 0.1 % diluidos en alcohol al 95 %) y 10mL de &cido
sulfurico al 98 %. Se colocaron los tubos de digestion con las muestras en el Bloc-
digest (Kjelflex, K-360, EEUU) con el colector de humos funcionando. Se llevo a
cabo la digestion a una temperatura de 400 °C y un tiempo de 30 minutos. Se
dejaron enfriar las muestras a temperatura ambiente. Se dosifico lentamente 50
mL de agua destilada en cada tubo de muestra y se dejaron enfriar las muestras
a temperatura ambiente durante 5 minutos.

Neutralizacién y destilacion: se afiadieron 25 mL de &cido bdrico en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL y 2 o 3 gotas de indicador mixto. Se colocé el Erlenmeyer
en la alargadera del refrigerante teniendo la precaucion de que ésta quede
sumergida dentro de la disolucion de acido borico. Se colocé el tubo con la
muestra en el lado izquierdo del destilador. Una vez colocados el tubo de muestra
y el Erlenmeyer con el &cido bérico, se dosificaré unos 40 mL de NaOH y se inicio
la destilacion.

Valoracion: se valord con acido clorhidrico 0.31 N el destilado obtenido, hasta
que la solucion tuvo un vire de verde a violeta. Se calculo el % de proteina

aplicando las ecuaciones 1y 2:

(1)
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(Vi =Vo)x N

% Nitrogeno = 1.4x P

% Proteina = % Nitrogeno x F
Donde:
P= peso en g de la muestra
V1= volumen de HCI consumido en la valoracion (mL)
N = normalidad del HCI
Vo= volumen de HCI consumido en la valoracién de un blanco (mL)

F= Factor de conversién para pasar de contenido en nitrégeno a contenido en

proteinas (6.25).
5.1.2 Determinacién del contenido de grasa

El contenido de grasa se determind utilizando el método oficial de Rose-
Gottlieb para leche (AOAC 989.05). Al principio, se afiadié 1 g de muestra en polvo
a un matraz Mojonnier. Luego, se mezclé bien con 9 mL de agua caliente (90 °C +
10 °C). Se agreg6 1.25 mL de hidroxido de amonio (30 % v/v) y se agitd; se
agregaron 10 mL de alcohol etilico (96 % v/v) y se agitd por 15 segundos,
posteriormente se agregaron 3 gotas de fenolftaleina y se agit6. Para la primera
extraccion se agregaron 25 mL de éter etilico y 25 mL de éter de petroleo y se agitd
vigorosamente por 1 minuto. Se recuperaron los solventes en los vasos
(previamente colocados a peso constante) cuidando que la fase etérea se quedara
en el tubo Mojonnier. Para la segunda extraccion se agregaron 5 mL de alcohol
etilico al tubo Mojonnier y agitoé por 15 segundos. Se agregaron 15 mL de éter etilico
y-15 mL de éter de petréleo y se agitoé vigorosamente por 1 minuto. Se recuperaron
los solventes en los vasos cuidando de nuevo que la fase etérea se quedara en el
tubo Mojonnier. Para la tercera extraccion se agregaron 15 mL de éter etilico al tubo
Mojonnier y 15 mL de éter de petrdleo y se agité vigorosamente por 1 minuto. Se
recuperaron los solventes en el vaso. Los vasos con los solventes recuperados se

colocaron en una plancha de calentamiento a 100 °C y dentro de la campana de
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extraccion para la evaporacion de los gases. Se retiraron los vasos cuando todo el
solvente se habia evaporado. Se pesaron los vasos con el residuo de grasa y se

registraron sus pesos. Los resultados se calcularan con la ecuacion 3:

0 P1
Yo de grasa = 7 100 (3)

En donde:
P= Peso de la muestra (g)
P= Peso de la muestra extraida (g)

5.1.3 Determinacién del contenido de cenizas

El contenido de cenizas se determin6 segun el-método AOAC (923.03). Se
coloco 2 g de muestra en polvo en un crisol (previamente a peso constante) en una
mufla (Arsa, AR-340, EEUU) a 550°C £ 25 °C por 4 horas, dejar enfriar y pesar los

crisoles.

El porcentaje de cenizas se calcul6 con la ecuacion 4:

o (P —p)x 100
M (4)
Donde:
P= Peso del crisol con las cenizas en gramos
p= Peso del crisol vacio en gramos

M= Peso de la muestra en gramos

5.1.4 Determinacion del contenido humedad

Se siguid el método de secado en termobalanza (Sartorius, MA160-1,
EEUU). Se pesaron 5 g de muestra sobre la charola de aluminio formando una capa
lo mas homogénea posible y se inicié el proceso de desecacion y medicion. Se
registré el porcentaje de humedad cuando ya no hubo variacion en la lectura (Kirk
et al, 1996).
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5.1.5 Determinacion de la actividad de agua

Para la determinacion de la actividad de agua se siguié la metodologia
propuesta por Masum et al. (2019). Los valores de actividad de agua de los polvos
se obtuvieron con un medidor de actividad de agua (Aqualab, CX-2, EEUU).
Primeramente, se colocaron las sales (cloruro de potasio, Aw= 0.43) en las celdas
para calibrar el equipo y posteriormente se registré la actividad de agua y la
temperatura. Después se colocé la muestra en las celdas del equipo tratando de

rellenar solo la mitad de la celda.

5.1.6 Determinacion del contenido de carbohidratos

La determinacion del contenido.de carbohidratos se llevd a cabo por
espectrofotometria (método colorimétrico fenol — sulfurico) siguiendo la metodologia
propuesta por Dubois et al. (1956). A 2 mL de la alicuota de la muestra se mezclé
con 1 mL de solucién acuosa de fenol en un tubo de ensayo. Posteriormente se
afiadieron 5 mL de acido sulfurico concentrado rapidamente a la muestra. Los tubos
se dejaron en reposo durante 10 minutos, se agitaron por 30 segundos y se
colocaron durante 20 minutos en un bafo de agua a temperatura ambiente para el
desarrollo del color. El blanco y la solucion patron se prepararon de la misma forma
utilizando. Finalmente se llevé a la celda del espectrofotémetro (HACH, modelo DR
500, Alemania). Se procedi6 a leer la absorbancia en el espectrofotometro a una
longitud de onda a 490 nm (Thermo Scientific, Genesys 10s, EEUU). La prueba se

llevo a cabo por triplicado.
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5.2 Determinacion de las propiedades funcionales de los ingredientes

proteicos de leche

5.2.1 Determinacion del indice de dispersabilidad

Para medir la dispersabilidad de los ingredientes se siguié la metodologia
reportada por Ji et al. (2016). Se agregaron 10 g de polvo a un vaso de precipitados
con 100 mL de agua destilada a una temperatura de 25 °C y se mezclaron por 15
segundos con una espatula. Las muestras reconstituidas fueron vertidas a través
de un tamiz de 250 um para separar las particulas dispersas en la suspension. Las
muestras se recogieron en un recipiente (previamente colocado a peso constante)

y se secaron en una estufa a 105 °C durante la noche.

5.2.2 Determinacion de indice de insolubilidad

La determinacion del indicie de insolubilidad se llevé a cabo siguiente la
metodologia reportada por la norma mexicana de referencia NMX-F-183-1986 y con
lo reportado por Neves et al. (2019) con algunas modificaciones. Se pesaron 10
gramos de muestra y se agregaron 100 mL de agua destilada (a 24 °C).
Posteriormente se agregaron 3 gotas del agente antiespumante, en este caso
alcohol isoamilico. Se mezclo por 90 segundos a 3 800 rpm y se dejé reposar por
15 minutos. Se procedié a verter el contenido en dos tubos de centrifuga de 50 mL
y se centrifugaron por 5 minutos a 160 x g. Se sifoneo cuidadosamente el liquido
con la ayuda de una pipeta dejando 5 mL sobre la superficie del sedimento para
posteriormente agregar de nuevo 25 mL de agua (24 °C). Se afor6 el tubo a 50 mL
con agua destilada a 24 °C y se mezclé y centrifugd por 5 minutos a 160 x g. Se

tomo en cuenta el sedimento (mL).

5.2.3 Determinaciéon de humectabilidad

Para la determinacién de la humectabilidad se siguié la metodologia
reportada por Ji et al. (2016). Se peso6 1 gramo de muestra de polvo y se agrego a
100 mL de agua destilada a una temperatura de 25 °C en un vaso de precipitados.
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Se dejo caer el polvo y se midié el tiempo en el que el polvo se sumergié por

completo en el agua.

5.3 Electroforesis desnaturalizante SDS-PAGE

Para la electroforesis se siguié la metodologia propuesta por Laemmli
(Ausubel et al., 2002). Se monté el sdndwich de placa de vidrio del aparato de
electroforesis utilizando dos placas de vidrio limpios y dos espaciadores de 0.75
mm. Se fij6 el sandwich al soporte de fundicion. Se preparar6 la solucion de gel de
separacion. Se desgasificO usando un matraz Erlenmeyer de 25 mL con la ayuda
de una bomba de vacio con una trampa fria. Después se agreg6 la cantidad
especificada de persulfato de amonio al 10 % (p/v) y TEMED a la solucion
desgasificada, se agité suavemente para mezclar. Con una pipeta Pasteur, se aplico
la solucién de gel de separacion al sandwich a lo largo de un borde de uno de los
espaciadores hasta que la altura de la solucién entre las placas de vidrio fue de ~11
cm. Con otra pipeta Pasteur, se cubri6 lentamente la parte superior del gel con una
capa (~1 cm de espesor) de alcohol isobutilico saturado con H20, colocando
suavemente en capas el alcohol isobutilico contra el borde de uno y luego el otro de
los espaciadores. Se dejo que el gel se polimerice de 30 a 60 min a temperatura
ambiente. Se vertio la capa de alcohol isobutilico saturado con H20 y se hizé un
enjuague con 1x Tris:Cl /'SDS, a pH 8.8. Usando una pipeta Pasteur, se permitié
gue la solucion de gel concentrador goteara hacia el centro del sGndwich a lo largo
de un borde de uno de los espaciadores hasta que la altura de la solucion en el

sandwich-fue de ~1 cm desde la parte superior de las placas.

Se inserto el peine de 0.75 mm en la capa de solucién de gel concentrador.
Se dejo que la solucion de gel de apilamiento se polimerizara de 30 a 45 minutos a
temperatura ambiente. Se diluyé una porcién de la muestra de proteina a analizar
1: 1 (v/v) con 2 x amortiguador de muestra SDS y se calenté de 3 a 5 min a 100
°C en un tubo de microcentrifuga con amortiguador. Se siguié el mismo proceso
para el blanco. Se retir6 con cuidado el peine. Después de retirar el peine, se

enjuagaron los pocillos con amortiguador de electroforesis SDS 1x. Con una pipeta
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Pasteur, se llenarén los pocillos con un amortiguador de electroforesis SDS 1x. Se

colocé el sandwich de gel en la camara de amortiguacion superior.

Se llend la camara de electroforesis (Mini-PROTEAN, 165-8000, EEUU) de
amortiguador inferior con la cantidad recomendada de amortiguador de
electroforesis SDS 1x. Se coloco el sandwich conectado a la camara_ de
amortiguacion superior en la camara de amortiguacion inferior. Se llen6
parcialmente la cémara de amortiguador superior con amortiguador  de
electroforesis SDS 1x. Con una jeringa de 25 ul se cargd la muestra de proteinas
en los pocillos aplicando cuidadosamente la muestra. Se cargaron los pozos de
control con estandares de peso molecular (GE Healthcare, Amersham). Se agrego
un volumen igual de amortiguador de muestra de SDS 1x alos pozos vacios para
evitar la propagacion de los carriles adyacentes. Se rellené el resto de la camara de
tampon superior con tampon de electroforesis SDS 1x. Se conect6 la fuente de
alimentacion a la celda y se corrio a 10 mA de corriente constante para un gel de
losa de 0,75 mm de grosor, hasta que el colorante de rastreo de azul de bromofenol
entro en el gel de separacion. Luego se aumento la corriente a 15 mA. Una vez que
el tinte de rastreo azul de bromofenol llegd al fondo del gel de separacion, se

desconecto la fuente de alimentacion (PowerPac, EEUU).

Se colocé el sandwich sobre una hoja de papel absorbente o toallas de papel.
La deteccion de proteinas se llevé a cabo mediante tincion con azul de Coomassie.
Las bandas reveladas se observaron en un fotodocumentador (Alpha Innotech
Corporation, Red, EEUU).

5.4 Diseno de la féormula lactea

Para el disefio de la férmula lactea se siguieron las especificaciones de la
Norma Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010. Su composicién porcentual debe
ser: humedad 3.5; proteinas 15.0; grasas 26.0. La totalidad de las proteinas debe
provenir de la leche. Las grasas pueden ser de origen vegetal especificando el

porcentaje de esta.
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5.5 Materia prima

La proporcion en la formula lactea de los ingredientes se hizo de acuerdo con
las propiedades funcionales de cada uno.

Preparacién de la mezcla: Se sigui6 la metodologia propuesta por Masum et
al. (2019). Los ingredientes fueron reconstituidos en agua potable (Aguaq) a .55 °C
uno por uno. Al final se agregd la mezcla vitaminica y por ultimo la grasa

emulsificada. La mezcla se hizo a un porcentaje de solidos del 50 %.

Para emulsificar la grasa, primero se calenté la oleina de palma a una
temperatura de 65 °C y se mantuvo a esta temperatura hasta que se convirtiera en
un liquido. Después, se agreg06 la cantidad requerida de mono y diglicéridos.
Posteriormente se mezcld con un ultra-turrax (IKA, T 25, EEUU) a 10, 000 rpm por
3 minutos y se agrego a la mezcla anterior. Por ultimo, la mezcla humeda obtenida
se homogeneizo6 con un ultra-turrax (IKA, T 25, EEUU) a 13, 500 rpm por 3 minutos

tratando de mantener la temperatura a 55 °C.

5.6 Secado por aspersiéon mediante disefio experimental

Se utilizé un disefio factorial 2?2 completamente aleatorizado con dos factores
(temperatura de entrada y velocidad de alimentacién) en dos niveles cada uno (160
°Cy 180 °C; 6 mL/min y 9 mL/min). Las variables respuestas fueron el rendimiento
del secado por aspersion, asi como las propiedades de humectabilidad, solubilidad
y dispersabilidad (Cuadro 15).

Cuadro 15. Parametros del secado por aspersion en el disefio experimental.

T° entrada Vqlomdad_c’ie
alimentacion
160°C 6 mL/min
Niveles
180 °C 9 mL/min
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5.7Andlisis de la férmula obtenida

5.7.1 Determinacién de la funcionalidad de la formula obtenida
5.7.1.1 Determinacion del indice de dispersabilidad de la formula lactea
Para medir la dispersabilidad de los ingredientes se siguido la misma

metodologia reportada por Ji et al. (2016) mencionada en el apartado 5.2.1.

5.7.1.2 Determinaciéon de indice de insolubilidad de la férmula lactea

La determinacion del indicie de insolubilidad se llevé a cabo siguiende la
misma metodologia reportada por la norma mexicana de referencia NMX-F-183-
1986 y con lo reportado por Neves et al. (2019) con algunas modificaciones, mismo
protocolo reportado en el apartado 5.2.2.

5.7.1.3 Determinacion de humectabilidad de laformula lactea
Para la determinacién de la humectabilidad se siguio la misma metodologia
reportada por Ji et al. (2016) mencionada en el apartado 5.2.3.

5.7.2 Caracterizacion fisicoquimica de la formula obtenida

5.7.2.1 Determinacion del contenido de proteina de la férmula lactea

Para la determinacion del contenido de proteinas se siguio el método Kjeldahl
(AOAC 920.105) que const6 de tres etapas: digestion, neutralizacion y destilacion,

finalmente valoracién, mismo protocolo que se siguié en el apartado 5.1.1.
5.7.2.2 Determinacion del contenido de grasa de la férmula lactea

El contenido de grasa se determin0 utilizando el método oficial de Rose-
Gottlieb para leche (AOAC 989.05) de acuerdo con lo reportado en el apartado
5.1.2.
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5.7.2.3 Determinaciéon del contenido humedad de la formula lactea

Se siguié el mismo método de secado en termobalanza reportado en el

apartado 5.1.4.

5.7.2.4 Determinacion de la actividad de agua de la formula lactea

Para la determinacion de la actividad de agua se sigui6 la misma metodologia

propuesta por Masun et al. (2019) reportada en el apartado 5.1.5.

5.8 Escalamiento del secado por aspersion de la formula lactea a nivel piloto

La variable respuesta que determiné la seleccion de los parametros en el
andlisis estadistico del disefio experimental fue la solubilidad. El equipo a nivel piloto
gue se utilizé fue un secador por aspersion (MDR -5, SFC — 5, China). El cual tiene
una capacidad de evaporaciéon de 5 kg/h, el método de calentamiento del equipo es
por calefaccion eléctrica, el didmetro de la cdmara de secado es de 1.1 m. El tamafio
del equipo es de 2.5 m (longitud) x 1.2 m (ancho) x 2.2 m (altura). El modo de
atomizacion que utiliza el equipo es por medio de un atomizador de disco giratorio
de alta velocidad. El equipo cuenta con una bomba peristaltica de corriente que
alimenta el producto a través de una manguera a través del atomizador de disco
giratorio. La velocidad de minima de alimentacién de 5 mL/min y una méxima de 60
mL/min. Debido a las caracteristicas del equipo, la cantidad minima de producto a
alimentar se aument6é a 1 L, asi como la velocidad de alimentacién, la cual se

mantuvo a-40 mL/min.

La preparacion de la mezcla se llevo a cabo de la misma forma que en el
apartado 5.5, sin embargo, ya que solucion de alimentacion era de 1 L, la
homogeneizacion se llevo a cabo con un homogeneizador a 1, 000 psi durante 15
minutos (Armfield, FT9, Inglaterra) para posteriormente pasar al secado.

La temperatura del aire de entrada en el secador fue de 160 °C. La

temperatura de salida se control6 ajustando la velocidad de alimentacion. La mezcla
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se hizo con un contenido de sélidos al 50 %. Los sélidos obtenidos se empacaron

en bolsas herméticas para resguardarlos de la humedad.

Al producto obtenido se le hicieron los analisis fisicoquimicos
correspondientes (humedad, Aw, proteina y grasa) asi como la determinacion de

las propiedades funcionales (humectabilidad, dispersabilidad y solubilidad).

5.9 Microscopia electrdnica de barrido

Se empledé microscopia electronica de barrido (SEM) para. observar el
tamafio, la morfologia y la estructura de la superficie de las formulas lacteas en
polvo. Las muestras de polvo se pulverizaron sobre una cinta de carbono de doble
cara, se fijaron a trozos y se recubrieron con carbono en un dispositivo de
recubrimiento de pulverizacion catédica (DESK _Il,. Denton vacuum, Estados
Unidos). Las observaciones se realizaron con un-aumento de 250 X, 500 X y 1 000
X al vacio utilizando un microscopio electronico de barrido (EVO-50, Zeiss, Estados
Unidos).

5.10 Secado por aspersiéon de la formula

Inmediatamente después de la preparacion de la mezcla, ésta se alimenté
aun secador por aspersion (Buchi, B-290, EEUU). Las temperaturas del aire de
entrada y salida y la presién del atomizador serdn de acuerdo con el analisis
estadistico del Disefio experimental. La temperatura de salida del secador se
controla ajustando la velocidad de alimentacion. Los soélidos obtenidos se

empacaron en-bolsas herméticas para resguardarlos de la humedad
5.11 Analisis estadistico

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado y fueron reportadas
como la media de los ensayos de acuerdo con la prueba de Tukey. La comparacion

de medias (p< 0.05 como el nivel minimo significativo) se realiz6 mediante el
software JMP (2017, version 3.4.3)
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizacién fisicoquimica de los ingredientes proteicos de leche

En el Cuadro 16 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion

fisicoquimica de los cinco ingredientes proteicos.

Cuadro 16. Caracterizacion de los ingredientes proteicos de leche.

Determinacion Caseinato Permeado Leche Concentrado Suero
de sodio desuero descremada de proteina - de leche
NFMD de leche
MPC70
% Humedad 6.53 3.74 5.00 5.92 5.35
+1.27A +0.408 +0.09%B +0.694 +1.27°B
Aw 0.28 0.35 0.31 0.27 0.27
+0.09¢ +0.05A +0.01B +0.01¢ +0.09¢
% Grasa 4.19 1.51 1.07 1.67 0.98
+0.21A +0.028C +0.148¢C +0.18B +0.40¢
% Cenizas 7.20 7.90 7.57 7.03 7.66
+2.20° +0.017 +0.02A +0.02A +0.017
% Proteina 90.5 3.22 35.8 71.9 11.0
+0.76A +0.11F +1.03€ +0.02B +0.01°P
% Lactosa 0.20 86.0 52.0 18.5 65.0
+0.04¢ +1.02A +0.02B +0.01F +0.40P

Los resultados se reportan como la media * la desviacion estandar (n=3). Letras
diferentes indican diferencia significativa por la prueba de Tukey (a<0.05).

El Cuadro 16 muestra los resultados obtenidos de los diferentes andlisis
llevados a cabo a los ingredientes proteicos de leche. En el caso del caseinato de
sodio, se encontraron valores de humedad relativamente altos, esto comparandolo
con lo de reportado por Southward (2003) y Augustin & Margetts (2003) quienes
reportan un valor maximo de humedad de 4.5 %. Esto puede deberse a las
condiciones de almacenamiento inadecuadas, donde por tratarse de un ingrediente
higroscopico, pudo haberse acumulado humedad (Kailasapathy, 2015). Los
ingredientes de formulas lacteas en polvo tienen caracter higroscopico, es decir,

tienden a atraer agua facilmente de ambientes hiumedos. La medida en la que
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atraen a las moléculas de agua depende tanto del area superficial de contacto de
las particulas del polvo, como de la composicion molecular del agente higroscopico.
Es decir, a mayor presencia de grupos polares en la molécula y a menor didmetro
de particula del polvo, con mayor facilidad acumulara humedad (Petters et al.,
2017). En general, las proteinas en polvo deshidratadas, como en el caso del
caseinato de sodio, tienen la capacidad de absorber la humedad. La presencia de
una gran cantidad de grupos polares, en los grupos radicales de la caseina, actian
facilitando la absorcién de las moléculas de agua (Bajpai & Tiwari., 2014).

En el caso del contenido de cenizas, Chandan y O"Rell (2013) reportan una
concentracion de 4.4 %, el doble en comparacién con lo encontrado en este estudio
(2.2 %). Siendo una de las posibles causas la concentracion de minerales anterior
a la ultrafiltraciéon. Los minerales como el sodio, el potasio y el cloruro se encuentran
principalmente en solucién y en formas ionicas en la leche, por lo tanto, pueden
difundirse facilmente a través de las membranas durante la ultrafiltracién y durante
la electrodidlisis. El calcio, el hierro, el magnesio y el fosfato estan presentes en
forma de solucion y en parte en suspension coloidal. Aproximadamente 20-30 % de
calcio y magnesio difusibles estan presentes como iones libres y el resto como sales
fosfato (Kailasapathy, 2015).

Los resultados obtenidos de la caracterizacidon fisicoquimica del permeado
de suero muestran resultados similares a lo reportado por ADPI (2019) y por Think
USA Dairy (2018). Obteniendo valores porcentuales elevados, en un rango de 76 -
88 % (p/p) de contenido de lactosa, debido a su bajo peso molecular; ademas de un
porcentaje-menor de grasas totales, en un rango de 0 a 1.5 % (p/p). Esto se debe,
posiblemente a la composicion de la leche descremada, que es utilizada como
materia prima para su obtencion. Ademas de esto se obtuvieron valores
porcentuales bajos de concentracion de proteina en un rango del 2 al 7 % (p/p),
debido a que los compuestos proteicos presentes en el permeado de suero tras la
ultrafiltracién presentan pesos moleculares menores al diametro del poro de la
membrana (ADPI, 2019).
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Por otra parte, en el caso de la leche descremada, Think USA Dairy (2018) y
Kailasaphaty (2015) reportan valores similares de lactosa, proteina y grasa (52 %
(p/p), 35 % (p/p) y 1 % (p/p) respectivamente comparandolos con los obtenidos en
este estudio. En consecuencia, Olson & Aryana (2008), mencionan que la leche
descremada debe tener aproximadamente el 5 % p/p de humedad y maximo 1.5 %
p/p de grasa de leche. Por lo general, la NFDM contiene 34—-37 % p/p de proteinas,
0.6-1.25 % p/p de grasa, 49.5-52 % p/p de lactosa, 8.2—-8.6 % p/p de cenizay 3.0—
4.0 % p/p de humedad. La actividad de agua varia entre 0.020 y 0.2 y depende de

la humedad, valores que corresponden a lo reportado por este estudio.

Es importante sefialar, que la leche en polvo descremada (NFDM) se fabrica
eliminando agua de la leche descremada pasteurizada. Tipicamente contiene 5 %
o menos de humedad (en peso) y 1.5 % o menos de grasa de leche (en peso). El
bajo contenido de grasa en la leche descremada se debe a la eficiencia del proceso
de separacién por medio de centrifugacion, donde las micelas mas pequefas de
grasa no logran separarse por completo.de la fraccion hidrofilica (Lamichhane, et
al., 2018). También, es necesario mencionar que, si el contenido de grasa es
superior al 1.5 %, debe declararse en los ingredientes. A pesar de su similitud con
la leche descremada, la diferencia es que la leche descremada en polvo tiene un
contenido minimo de proteina de leche del 34 %, mientras que la leche en polvo

descremada no tiene un nivel de proteina estandarizado (Park et al., 2016).

El concentrado de proteina de leche al 70 % muestra valores similares de
lactosa, proteina y grasa (18 % (p/p), 70 % (p/p) y 1.6 % (p/p) respectivamente)
segun lo reportado por Meena et al. (2017) y Carter et al. (2018). Los concentrados
de proteina de leche (MPC) son polvos secados por aspersion con un alto contenido
de proteinas (desde 45 hasta 90 %) fabricados a partir de leche descremada por
ultrafiltracion o diafiltracion, por esta razon, el porcentaje de grasa es bajo,
presentando concentraciones de 1 - 1.5 % (p/p). El contenido de cenizas de estos
productos es relativamente alto, ya que los minerales unidos a proteinas se retienen
(O’Regan et al., 2009).
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Los MPC tienen la misma proporcién de caseina - proteina de suero que la
leche. EI MPC producido por secado por aspersion del retenido de leche
descremada contiene 70 % de proteina, 1.5 % de grasa, 2 % de calcio y 18 % de

lactosa (Panthi et al., 2017), valores que corresponden a lo obtenido en este estudio.

Por ultimo, el suero de leche present6 valores similares de lactosa (65 % p/p),
proteina (11 % p/p) y de grasa (1 % p/p) segun lo reportado por Think USA Dairy
(2018) y Augustin & Margetts (2003). La fraccidn de proteina en el suero constituye
aproximadamente el 10 % del total de sélidos secos en el suero. Las proteinas que
conforman este porcentaje son la beta-lactoglobulina (65 %), alfa-lactoalbimina (25

%), albumina sérica bovina (8 %) e inmunoglobulinas.

El porcentaje de grasa obtenido para el suero coincide con el reportado por
Deeth & Bansal (2019) (1 % p/p). El suero, al ser un producto de precipitacién de
las proteinas de la leche, su composicion es elevada en carbohidratos, en este caso,
de lactosa. Sin embargo, debido a que los lipidos interaccionan con las proteinas
como en el caseinato de sodio, contiene un bajo porcentaje de grasa (1 - 1.5 % p/p)
(Kilara & Vaghela, 2018).

6.2 Determinacién de las propiedades funcionales de los cinco ingredientes
proteicos de leche

6.2.1 Determinacion del indice de insolubilidad

En el Cuadro 17, se muestran los resultados obtenidos del indice de

insolubilidad de los ingredientes proteicos de leche.

Cuadro 17. Indice de insolubilidad de los cinco ingredientes proteicos de leche.

Ingrediente Indice de insolubilidad
(mL)
Caseinato de sodio 6.50 + 1.51A
Permeado de suero 0.96 +0.64B
Leche descremada 0.11+0.048
MPC70 7.23+1.32A
Suero de leche 0.16 + 0.05B

Los resultados se reportan como la media + la desviacién estandar (n=3). Letras
diferentes indican diferencia significativa por la prueba de Tukey (a<0.05).
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Figura 4. indice de insolubilidad de los cinco ingredientes proteicos de leche.

Es importante mencionar que el indice de insolubilidad se relaciona de
manera inversa con la solubilidad. Este, se refiere al volumen, medido en mililitros,
de sedimento obtenido cuando un producto lacteo seco se reconstituye y se
centrifuga. Los valores de indice de insolublidad para los ingredientes tales como el
permeado de suero, la leche descremada y el suero de leche resultaron ser

considerablemente menores-a los obtenidos para el caseinato de sodio y el MPC70.

En el caso del caseinato de sodio y el MPC70 los valores de indice de
insolubilidad son similares a lo reportado por Baldwin & Truong (2007), quien reporta

un valor de 6.2 mL para el caseinato de sodio y 6.5 mL para el MPC7O0.

Es necesario mencionar que, el caseinato de sodio se obtiene de leche
descremada por precipitacion y resuspension alcalina. Por otro lado, en el MPC70,
la ‘'mayor proporcion proteica la conforman las caseinas. Estos productos se
caracterizan por su capacidad de formar agregados, dependiendo del pH y por lo
tanto, muestran una baja solubilidad (Nakagawa et al., 2016). Las interacciones
caseina-caseina son de repulsion electrostatica. Son mas débiles para cationes

monovalentes que para cationes divalentes, o que permite sobrepasar la energia

57



de asociacion hidrofébica formando agregados hidratados, lo que dificulta su
solubilidad (Carr y Golding, 2016).

Ademas, durante el proceso de produccién del caseinato de sodio, se elimina
el fosfato de calcio de la micela, generando proteinas de caseina individuales. En
consecuencia, provoca dificultades en la solubilizacion de este ingrediente
(Smialowska et al., 2017). Los MPC se obtienen al tratar térmicamente leche
descremada y concentrar las fracciones de proteinas de caseina y séricas. Las
caseinas forman estructuras micelares. Sin embargo, el tratamiento térmico en su
fabricacion promueve la desnaturalizacion. Ambos factores contribuyen a la
disminucion de la solubilidad del MPC (Carr y Golding, 2016).

Por ultimo, los valores de indice de insolubilidad para el suero de leche, el
permeado de suero y la leche descremada coinciden con lo reportado por
McSweeney & Fox (2013) quienes reportan valores de 1.5 mL para el suero de
leche, <0.5 mL para el permeado de suero y <0.5 mL para la leche descremada.

Cabe mencionar que, estos productos contienen un porcentaje considerable
de lactosa. La lactosa tiene un papel en la prevencion de las interacciones proteicas,
ya que actia como un espaciador mecénico y se une al agua por puentes de
hidrogeno. Al ser hidrofilica actia como una via para la transferencia de humedad,

haciendo mas facil la solubilizacién de estos productos (Baldwin, 2010).

6.2.2 Determinacidn del indice de dispersabilidad

En el Cuadro 18 se muestran los resultados obtenidos del indice de
dispersabilidad de los ingredientes proteicos de leche y se puede observar que el
permeado de suero, la leche descremada y el suero de leche presentaron los mas
altos valores de dispersabilidad.

Estos valores son similares a reportado por Shuk (2013) y Ji et al. (2016)
quienes reportan indices de dispersabilidad de 95 % para el suero de leche, 90- 93
% para el permeado de sueroy 70- 95 % para la leche descremada.
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Cuadro 18. indice de dispersabilidad de los cinco ingredientes proteicos de leche.

Ingrediente Indice de dispersabilidad
(%)
Caseinato de sodio 17.7 +1.22P
Permeado de suero 88.7 +3.314
Leche descremada 77.0+1.418
MPC70 435+2.11¢
Suero de leche 84.2 + 492478

Los resultados se reportan como la media + la desviacion estandar (n=3). Letras
diferentes indican diferencia significativa por la prueba de Tukey (a<0.05).

Figura 5. Indice de dispersabilidad de los cinco ingredientes proteicos de leche.

El alto indice de dispersabilidad de estos ingredientes es posiblemente
debido a su composicion, mayormente constituidos por lactosa, un disacarido
compuesto por glucosa y galactosa. La cual, es una molécula capaz de interactuar
con las moléculas del agua facilmente debido a los grupos funcionales hidroxilo en

su composicion. Ademas de esto, al ser un azucar reductor, al entrar en contacto
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con una solucion acuosa presenta mutarrotacion. La afinidad inicial por las
moléculas de agua se debe a la forma alfa. La afinidad creciente con el tiempo se
debe a la mutarrotacion. A medida que parte de las moléculas en conformacion alfa
se convierten a conformacion beta, la solucién se vuelve insaturada con respecto a
alfa, y mas alfa logra interactuar con el agua. Este proceso continla hasta que se
alcanza el equilibrio entre alfa y beta en la solucion (McSweeney & Fox, 2011;
Blanco & Blanco, 2017).

En el caso del suero de leche, este contiene en su fraccion proteica, en su
mayoria, proteinas de conformacion globular, lo cual sugiere un alto indice de
dispersabilidad de este ingrediente. Estas proteinas son capaces de formar
conglomerados estables al interactuar con las moléculas de agua. Esto se debe al
arreglo tridimensional de sus aminoacidos, pues sus grupos radicales hidrofébicos
se encuentran estabilizados en el interior de éstas, interaccionando por fuerzas
hidrofébicas. Mientras tanto, los grupos radicales hidrofilicos permanecen en el
exterior interactuando con las moléculas del agua. Esto genera una estabilidad en
ambientes hidrofilicos que deberia aumentar el indice de dispersabilidad (Ji et al.,
2016).

Por su parte, el caseinato de sodio y el MPC70 presentaron los mas bajos
indices de dispersabilidad, esto coincide con los valores reportados por algunos
autores como Shuk, (2013) y Ji, (2015) quienes reportan valores de 28—-30 % para
el caseinato de sodioy 28—-40 % para el MPC70.

En. cuanto al bajo indice de dispersabilidad del caseinato de sodio, puede
deberse a la conformacion en solucién acuosa que adquiere el caseinato. Las
interacciones caseina-caseina son de repulsion electrostatica. Son mas débiles
para - cationes monovalentes que para cationes divalentes, lo que permite
sobrepasar la energia de asociacion hidrofébica formando agregados hidratados
(Carr y Golding 2016). Esto promueve la formacion de estructuras micelares
conformadas de las diferentes subunidades de caseinas, presentes en el
ingrediente (Ji et al., 2016).
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Ademas, los polvos mayormente conformados por caseina son poco
dispersables debido a las fuertes interacciones entre las estructuras micelares.
Bésicamente tardan mas tiempo en interactuar, y por tanto, disolverse totalmente
en agua (Baldwin y Truong, 2007; Havea, 2006; Schokker et al., 2011).

El indice de dispersabilidad de productos con alto contenido proteico como el
caseinato de sodio y los MPC70 varia del 15 % al 45 % y esté influenciado por las
condiciones de fabricacion, la temperatura de almacenamiento y el tiempo de este.
Las micelas de caseina de tamafio mas grande (100 nm) que . contienen
predominantemente alfa y beta caseina estan fusionadas por interacciones
proteina-proteina, lo que dificulta su dispersabilidad en agua. Su relativamente bajo
indice de dispersabilidad también puede deberse a la formacion de
entrecruzamiento en superficies de polvo, formando componentes de

microestructura (Ji et al., 2016).

6.2.3 Determinacién de humectabilidad

De acuerdo con los resultados obtenidos de humectabilidad de los
ingredientes proteicos de leche (Cuadro 19). Se puede observar que los Unicos
ingredientes que se consideran humectables son la leche descremada y el suero de
leche. Al contrario de los ingredientes restantes como el caseinato de sodio, el
MPC70 y el permeado de suero.

Cuadro-19. Humectabilidad de los cinco ingredientes proteicos de leche.

Ingrediente Humectabilidad (s)
Caseinato de sodio 18998 + 19044
Permeado de suero 128.00 + 16.378
Leche descremada 27.67 +5518
MPC70 1743 +37.28
Suero de leche 52.67 +9.458B

Los resultados se reportan como la media + la desviacion estandar (n=3). Letras
diferentes indican diferencia significativa por la prueba de Tukey (a<0.05).
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Figura 6. Humectabilidad de los cinco ingredientes proteicos de leche.

Esto corresponde a lo reportado por Meena et al., (2018) y Gaiani (2007)
quienes reportan valores de humectabilidad para el caseinato de sodio de 1, 099—
2, 100 segundos. Por otro lado, Schuck (2013) reporta valores de 807 segundos de
humectabilidad para el MPC70.

Es necesario sefalar que, el grado de humectabilidad de un polvo se ve
favorecido si lo conforman particulas grandes de alta porosidad; es por eso que la
aglomeracion de particulas en unidades junto a la adicion de surfactantes aumenta
la humectabilidad de los polvos. Mientras la formacion de conformaciones micelares
la disminuyen como en el caso del caseinato de sodio y del MPC70. La literatura
ya ha reportado anteriormente que los polvos de caseina y polvos de concentrado
de proteina de leche como el MPC70, presentan muy poca humectabilidad (Ji et al.,
2016; Sharma et al., 2012).

Por otra parte, los concentrados de proteina en polvo presentan baja

humectacion al mantenerse suspendidos en la superficie de la solucion por la
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estabilidad de su estructura, ésta se considera el factor limitante de la rehidratacion
(Gaiani et al., 2007).

Los polvos con alto contenido de lactosa, como lo son la leche descremada
y el permeado de suero presentan mayor humectabilidad. Esto debido a que, la
lactosa es hidrofilica, lo que permite que el agua penetre facilmente en las
particulas, por lo tanto, se hunda y se humecte rapidamente en el agua. (Gaiani et
al., 2007). Esto corresponde a lo reportado por Gaiani (2007) y Ji et al. (2016)
quienes reportan valores de humectabilidad de 9, 190 segundos para el suero de

leche y 130 segundos para la leche descremada.

De igual forma, se ha sugerido que los azUcares pueden unirse por puentes
de hidrégeno a la proteina seca en lugar de las moléculas de agua que se pierden
a medida que se elimina la capa de hidratacion polar. A partir de estas ideas, se
puede deducir que, en productos lacteos como. el suero de leche y la leche
descremada, la lactosa tiene un papel en la prevencion de las interacciones
proteicas, tanto actuando como un espaciador mecanico como uniéndose por
puentes de hidrégeno con la cadena proteica. Ademas, al ser hidrofilica, la lactosa
puede actuar como una via para la transferencia de humedad dentro de las

particulas de polvo en el proceso de rehidratacion (Baldwin, 2010).
6.3 Electroforesis SDS PAGE de los cinco ingredientes proteicos de leche

Se llevé a cabo una electroforesis en condiciones desnaturalizantes para
observar el perfil de proteinas de cada uno de los ingredientes. La Figura 7 muestra

los resultados obtenidos para la leche descremada, el MPC70 y el caseinato de

sodio.
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Figura 7. Gel electroforesis SDS-PAGE (15 % T). Carril 1 y 10: blanco; carril 2 y 9: marcador
de peso molecular (GE Healthcare, Amersham); carril 3y 4: leche descremada (7 ug/uL); carril
5y 6: concentrado de proteina de leche 70% (MPC70) (7.2 ug/uL); carril 7 y 8: caseinato de
sodio (9 ug/uL).

Se puede observar en la imagen anterior que el gel de elelectroforesis
muestra patrones de bandas, en los tres ingredientes que corresponden a pesos
moleculares similares a las caseinas (19.0-25.2 kDa). También se observan bandas
con valores se 41.2 kDa y 55 kDa en todos los ingredientes. Del mismo modo se
observan bandas que corresponden a la 3 — Lactoglobulina (18.2 kDa). Esto ocurre

en todas las muestras de los ingredientes proteicos de leche.

6.3.1 Analisis densitométrico del gel de electroforesis SDS-PAGE (15 % T)

El' Cuadro 20 muestra el andlisis densitométrico de las bandas que
corresponden al gel de electroforesis de los ingredientes leche descremada, MPC70

y caseinato de sodio.
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Cuadro 20. Andlisis densitométrico del gel de electroforesis SDS—-PAGE (15 % T).

Carril Banda Area (nimero % Rf Peso Molecular
de pixeles) calculado (kDa)
2 1 90,995 3.08 0.0132 97.0
2 2 494,164 16.51 0.1700 66.0
2 3 621,459 20.75 0.2607 45.0
2 4 779,574 26.01 0.4026 30.0
2 5 664,548 22.18 0.6469 20.1
2 6 351,785 11.47 0.8597 14.4
3 1 424,075 14.79 0.2162 54.9
3 2 64,393 2.29 0.3036 45.0
3 3 1,152,344 40.11 0.5479 25.9
3 4 284,639 9.94 0.6205 22.0
3 5 221,248 7,74 0.6320 21.4
3 6 19,257 0.72 0.6716 19.6
3 7 710,756 24.41 0.9538 10.3
4 1 493,643 17.84 0.2129 55.3
4 2 63,989 2.36 0.3003 45.4
4 3 1,188,168 42.86 0.5479 25.9
4 4 146,385 5.32 0.6040 22.8
4 5 129,49 4.73 0.6304 215
4 6 18,833 0.73 0.6733 19.5
4 7 734,470 26.16 0.9769 9.8
5 1 369,212 9.74 0.1980 57.2
5 2 59,924 1.62 0.2855 46.9
5 3 1,449,853 38.12 0.5545 255
5 4 1,250,824 32.89 0.6040 22.8
5 5 0 0.05 0.6848 19.0
5 6 678,717 17.57 0.9373 10.7
6 1 446,880 14.24 0.1881 58.5
6 2 73,417 2.38 0.2789 47.6
6 3 1,279,872 40.70 0.5528 25.6
6 4 583,002 18.57 0.6188 22.1
6 5 0 0.05 0.6733 19.5
6 6 765,065 24.05 0.9422 10.6
7 1 83,321 3.68 0.0462 80.7
7 2 296,872 12.97 0.2063 56.1
7 3 141,103 6.19 0.2822 47.3
7 4 1,038,479 45.24 0.5578 25.3
7 5 620,463 27.05 0.6287 21.6
7 6 39,135 1.75 0.6782 19.3
7 7 35,909 1.61 0.6931 18.6
7 8 42,966 1.52 0.7723 15.6
8 1 347,355 15.64 0.2013 56.8
8 2 190,496 8.60 0.2838 47.1
8 3 1, 007,205 45.25 0.5446 26.1
8 4 470,493 21.17 0.6254 21.7
8 5 23,686 1.11 0.6766 19.3
8 6 26,195 1.23 0.6898 18.8
8 7 51,926 1.98 0.7706 15.6
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El analisis densitométrico muestra que efectivamente existen bandas con
pesos moleculares aproximados que corresponden a las caseinas (19.0-25.2 kDa)
en las tres muestras inyectadas (leche descremada, MPC70 y caseinato de sodio).
En el caso de la leche descremada, las bandas que corresponden a las caseinas
representan entre un 51-56 % del total de proteina de la muestra. Asi mismo, la
banda que corresponde a la B-lactoglobulina, representa el 0.70 %
aproximadamente del total de proteina de la muestra. Por otro lado, en el caso del
MPC70, las bandas que corresponden a las caseinas representan entre-un 58—-70
% del total de proteina de la muestra. Por ultimo, en el caso del caseinato de sodio,
las bandas que corresponden a las caseinas representan entre un 66 - 72 % del
total de proteina de la muestra. En el caso de la banda que corresponde a la la -
lactoglobulina, ésta representa entre un 1.1-1.6 % del total de proteina.

De la misma manera, se llevd a cabo una electroforesis en condiciones
desnaturalizantes para observar el perfil de proteinas de los ingredientes restantes.
La Figura 8 muestra los resultados obtenidos para el suero de leche y el permeado

de suero.

97.0
55 kDa 228
28 kDa 30.0
B -lactoglobulina 20.1
(18.2 kDa)
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141

Figura 8. Gel electroforesis SDS-PAGE (12 % T). Carril 1y 10: blanco, carril 2y 9: marcador
de peso molecular (GE Healthcare, Amersham); carril 3, 4y 5: suero de leche (7 ug/uL), carril
6, 7y 8: permeado de suero (7.2 ug/uL).
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6.3.2 Andlisis densitométrico del gel de electroforesis SDS-PAGE (12 % T)

El Cuadro 21 muestra el analisis densitométrico del gel de electroforesis de
los ingredientes suero de leche y permeado de suero.

Cuadro 21. Andlisis densitométrico del gel de electroforesis SDS-PAGE (12 % T).

Carril Banda  Area (nimero % Rf Peso molecular
de pixeles) calculado (kDa)
2 1 64,795 2.56 0.0538 97.0
2 2 28,957 1.17 0.0886 66.0
2 3 520,766 20.19 0.2959 45.0
2 4 651,962 25.27 0.4256 30.0
2 5 686,982 26.62 0.6250 20.1
2 6 631,962 24.19 0.9351 14.4
3 1 66,330 46.11 0.6519 21.9
3 2 77,688 53.89 0.8623 14.1
4 1 19,121 38.27 0.6614 21.5
4 2 30,914 61.73 0.8497 14.5
5 1 85,273 68.05 0.6392 22.5
5 2 40,135 31.95 0.8449 14.7
6 1 60,753 31.34 0.4415 34.1
6 2 96,698 49.85 0.6060 24.2
6 3 16,380 8.49 0.8513 14.5
6 4 20,353 10.33 0.9082 12.8
7 1 60,735 32.95 0.4304 34.9
7 2 82,649 44.83 0.6203 23.4
7 3 18,749 10.21 0.8528 14.4
7 4 22,446 12.01 0.9193 12.5
8 1 3,382 42.14 0.4351 34.5
8 2 4,441 18.73 0.6250 23.2
8 3 2,467 12.26 0.8560 14.3
8 4 3,692 26.87 0.9193 12.5

El andlisis densitométrico muestra que efectivamente existen bandas con
pesos moleculares aproximados que corresponden a la B-lactoglobulina (18.2 kDa)
en las dos muestras inyectadas (permeado de suero y suero de leche). En el caso
del suero de leche, las bandas que corresponden a la B-lactoglobulina y ésta
representa entre un 50—60 % del total de proteina de la muestra. Por otro lado, en
el caso del permeado de suero, las bandas que corresponden a la B-lactoglobulina

representan entre un 8—12 % del total de proteina de la muestra.
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6.4 Disefo de la férmula lactea

Para el disefio de la férmula lactea se siguieron las especificaciones de la
Norma Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010. Su composicion porcentual debe
ser humedad y proteinas 3.5y 15,0, respectivamente. El porcentaje de grasa no se
menciona, sin embargo, se debe de especificar el rango. Durante el transcurso de
la tesis se llevd a cabo dentro del grupo de investigacion, la asesoria a dos
empresas de alimentos (Geo Nutrition y Nucitec) con enfoque a formulas lacteas
por lo que esta experiencia permitié el disefio de la formula lactea. Es importante
mencionar que las propiedades funcionales dieron la pauta para la determinar la
proporcién de los ingredientes proteicos en la férmula.

La formula lactea disefiada se presenta en el Cuadro 22:

Cuadro 22. Férmula lactea seleccionada.

Ingrediente % composicion
(p/p)
Leche descremada 32
Caseinato de sodio 5
Concentrado de proteina de leche al 14
70 %
Suero de leche 6
Permeado de suero 6
Maltodextrina 11
Oleina de palma 24
Mezcla vitaminica 1
Emulsificantes 1
Sabor grasa butirica 0.1
Sabor leche 0.1
Total 99.9 %

De acuerdo con la noma NOM-183-SCFI-2012, el producto obtenido puede
denominarse “Producto lacteo en polvo”. Dicha norma menciona que el porcentaje
minimo de proteina debe ser de 22 %, el caso de la parte lipidica puede ser
sustituida por alguna grasa vegetal, en este caso fue sustituida por oleina de palma.
Es importante mencionar que el rango del porcentaje de grasa no se especifica, sin

embargo, éste debe declararse.
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De igual forma, es necesario mencionar que la leche descremada, ocupa el
mayor porcentaje de la formula. La leche descremada sin grasa posee proteinas,
(caseinas) carbohidratos, vitaminas y minerales, ya que la materia prima para su
obtencién es la leche pasteurizada (Alan et al., 2018). Ademas de mejorar las
propiedades funcionales como la emulsificacion, la cual se espera que se le
atribuyan a la férmula lactea. Por otro lado, segun el analisis densitométrico del gel
de electroforesis; del total de las proteinas presentes en la leche descremada, entre
el 51-56 % corresponden a las caseinas.

Del mismo modo, en el caso del MPC70, este es el ingrediente que mayor
porcentaje ocupa después de la leche descremada. Los MPC son mas altos en
cuanto al contenido de proteinas y méas bajos en lactosa. Por lo tanto, proporcionan
una fuente de proteina concentrada, agregando propiedades sensoriales, asi como
algunas propiedades funcionales tales como emulsificacion (Agarwal et al., 2015).
De acuerdo con el andlisis densitométrico del gel de electroforesis, las bandas que
corresponden a las caseinas, en el MPC70, representan entre un 58-70 % del total

de proteina.

En el caso del caseinato de 'sodio, este representa un 5 % del porcentaje de
la férmula lactea. De acuerdo con el andlisis densitométrico del gel de electroforesis
del caseinato, las caseinas representan el 66- 72 % del total de proteina del
ingrediente. Sin embargo, presenta pobres propiedades funcionales (solubilidad,
dispersabilidad y humectabilidad) las cuales posiblemente podrian repercutir en las
propiedades funcionales finales de la formula lactea.

Por Gltimo, el suero de leche y el permeado de suero, representan el 6 % del
porcentaje total de la formula. Estos ingredientes obtuvieron muy buenas
propiedades funcionales. Sin embargo, de acuerdo con el analisis densitométrico,
la mayor prevalencia de proteinas son proteinas propias del suero (B —
Lactoglobulina) que representan un 8—60 % del total de proteinas. De acuerdo con
los andlisis fisicoquimicos de dichos ingredientes, la mayor proporcion de ambos es

la lactosa, la cual es hidrofilica y por lo tanto aporta a las buenas propiedades de

69



rehidratacion (Sharma et al., 2012), lo cual, se espera, repercuta en la formula

lactea.

6.5. Secado por aspersion de la formula lactea

El secado por aspersion se llevo a cabo utilizando los parametros de acuerdo
con el Disefio experimental. De acuerdo con el rendimiento se puede observar, que
no hay diferencia significativa entre los tratamientos; sin embargo, el mayor
rendimiento se obtuvo en el tratamiento de 180 °C de temperatura de entrada y 9

mL/min de velocidad de alimentacion (Cuadro 23).

Cuadro 23. Rendimientos obtenidos en el secado por aspersion.

Pardmetro Rendimiento (%)
180 °C/ 9 mL/min 53.1+6.14
180 °C/ 6 mL/min 46.2+5.2A
160 °C/ 6 mL/min 457+ 7.7A
160 °C/ 9 mL/min 40.7+9.04

Los resultados se reportan como la media + la desviacién estandar (n=3). Letras
diferentes indican diferencia significativa por la prueba de Tukey (a<0.05).
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Figura 9. Rendimientos obtenidos en el secado por aspersion.
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6.5.1 Andlisis estadistico del disefio experimental 22

A continuacién, se muestran el andlisis del disefio experimental utilizado para
analizar las variables respuestas de este estudio. El analisis estadistico de cada

variable respuesta se muestra por separado.

Mediante el analisis del disefio experimental (Cuadro 24). se puede
observar que la temperatura de entrada es el factor que mas afecta el rendimiento,
sin embargo, tomando en cuenta un valor p de 0.05 de significancia, ningan factor

es determinante en el rendimiento

Cuadro 24. Andlisis de varianza para rendimiento de formulas lacteas.

Fuente Grados de Suma de Razén F Prob > F
libertad cuadrados
T. de entrada 1 164.99402 3.5303 0.0848
Vel. de alimentacion 1 3.64810 0.0781 0.7847
T. de entrada * Vel. 1 141.72903 3.0325 0.1072

de alimentacion

Los bajos rendimientos en los tratamientos se deben a la deposicién de
producto a las paredes del secador por aspersion. Prevenir o controlar esta situacion
es muy importante debido a que esto afecta de manera directa al rendimiento y
cuestiones de seguridad y calidad (Francia et al., 2017).

La deposicién de producto en las paredes del secador segun algunos autores
se debe a diversos factores. Uno de ellos se refiere a la naturaleza de la muestra,
es decir, una solucion a secar con una mayor proporcion de proteina presentara
menor adherencia en las paredes del secador (Keshani et al.,, 2013; Kota &
Langrish., 2006). Por otra parte, una soluciébn con mayor porcentaje de grasa y
mayor porcentaje de carbohidratos en su composicion presentara mayor deposicion

en las paredes (Keshani et al., 2012; Paterson et al., 2007).
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Otro aspecto muy importante al tomar en cuenta para prevenir la deposicion
de producto es el material de pared del secado por aspersion. Por ejemplo, si las
paredes del secador son de acero inoxidable, éstas presentaran una mayor
deposicion en comparacién con las paredes de Nylon (Bhandari & Howes, 2005;
Kota y Langrish, 2006).

Del mismo modo, otro factor muy importante que afecta la deposicién del
producto en las paredes del secador son los pardmetros de operacion utilizados.
Por ejemplo, a menor temperatura de entrada, habra mayor deposicion de producto
en comparacion con una temperatura de entrada mas alta. En contraste, una mayor
velocidad de alimentacion generard una mayor deposicion en las paredes del
secador en comparacion con una menor velocidad de alimentacion (Keshani et al.,
2013; Chegini y Ghobadian, 2007). Por ejemplo, algunos autores como Chauhany
Kumar (2004) han establecido parametros 6ptimos para obtener una muy buena
calidad de leche en polvo, en términos de contenido de humedad e indice de
insolubilidad. Ellos establecieron una temperatura de entrada de 190 °C con un 46
% de sélidos, por su parte Birchal et al. (2005) encontraron que los parametros
optimos deberian ser 1.4 kg de sélidos totales por hora y una temperatura de
entrada de 160 °C.

También, otro factor que afecta la deposicion de producto es el tipo del
secador usado, por ejemplo, algunos autores afirman que se observa mayor
deposicion en los secadores conicos en comparacion con los secadores parabdlicos
(Keshani et al.; 2013; Keshani et al., 2014).

Un-ultimo factor importante que afecta de manera directa la deposicion de
producto en las paredes del secador es la temperatura de transicion vitrea (Tg) de
la lactosa, el cual es el carbohidrato de mayor proporcion en la férmula lactea. Por
ejemplo, por encima de la Tg, el estado de las particulas de polvo en el secador son
gomosas, por lo que son precursoras de adhesion. Por otro lado, cuando la
temperatura de las paredes del secador esta por debajo de la Tg se observara
menor deposicion en las paredes del secador (Ozmen y Langrish, 2003). Algunos

autores como Adhikari et al. (2004) han afadido aditivos a su formulacion para
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aumentar el peso molecular y por lo tanto disminuir la Tg de la lactosa y asi evitar
la adhesidon de producto en las paredes del secador. Por su parte, Adhikari et al.
(2009) aplicaron concentrados de proteinas como WPI y caseinato de sodio para

minimizar la adhesién de lactosa en las paredes.

6.6 Determinacion de las propiedades funcionales de las formulas lacteas

6.6.1 Determinacion del indice de insolubilidad

Es importante mencionar que, a mayor indice de insolubilidad, el polvo
mostrara menor solubilidad. Con base en esto, la mejor solubilidad se obtiene
utilizando los parametros de 160 °C como temperatura de entrada y una velocidad

de alimentacion de 9 mL/min (Cuadro 25).

Cuadro 25. indice de insolubilidad de formulas lacteas.

Parametro indice de insolubilidad (mL)
180 °C/ 9 mL/min 3.12 +0.088
180 °C/ 6 mL/min 3.38+0.21*
160 °C/ 6 mL/min 2.81+0.08¢
160 °C/ 9 mL/min 0.65+0.11P

Los resultados se reportan como la media + la desviacién estandar (n=3). Letras
diferentes indican diferencia significativa por la prueba de Tukey (a<0.05).
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Figura 10. indice de insolubilidad de formulas lacteas.

Cuadro 26. Analisis de varianza para indice de solubilidad.

Fuente Grados de Suma de Razéon F Prob > F
libertad cuadrados

T. de entrada 1 9.2720250 2421.421 < 0.001~

Vel. de alimentacion 1 5.8081000 1516.805 < 0.001*

T. de entrada * Vel. 1 3.6290250 947.7323 < 0.001~

de alimentacion

En el cuadro 26 Se puede observar que todos los factores afectan la
solubilidad de la formula lactea, tanto la temperatura de entrada como la velocidad
de alimentacion, asi como la interaccion de ambos factores. Esto, tomando en

cuenta un valor p de 0.05 de significancia.
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El proceso de rehidratacion en agua es complejo y puede describirse en tres
etapas o propiedades inherentes del polvo. El primero es la humectabilidad, definida
como la capacidad del polvo de absorber agua en su superficie y penetrar en la
superficie del agua. La dispersibilidad viene luego, la cual representa la separacion
de los agregados en particulas individuales. Al final viene la solubilidad, una
caracteristica relacionada con la velocidad de disolucion y la solubilidad total que
también esta relacionada con la cantidad de material disuelto en una ‘solucion

saturada (Francisquini et al., 2020).

Algunos autores como Sadat et al. (2016) reportan un indice de insolubilidad
de 2.83 mL de una leche en polvo adicionada de sales a una temperatura de entrada
de 130 °Cy a una velocidad de alimentacion de 7.5 mL/min. Por otro lado, Pugliese
et al. (2017) reportan un indice de insolubilidad de 0.8 mL para leche entera en
polvo. Por ultimo, Augustin et al. (2014) reportan-un indice de insolubilidad para
leche entera en polvo de 0.5 mL usando una temperatura de entrada de 190 °C y
una concentracion de solidos del 44 %.

La capacidad de un polvo para disolverse en agua, denominada solubilidad,
indica la rehidratacion completa de los polvos. Ademas, es bien sabido que uno de
los factores que més afecta la solubilidad son las condiciones del secado. Se puede
observar que mientras mas se eleva la temperatura, la solubilidad disminuye. Se
considera que la caseina es el principal componente de atraccién de agua en la
leche en polvo. La interaccion entre el agua y la caseina esta influenciada en gran
medida por la organizacion estructural de la caseina. Esto quiere decir que la baja
solubilidad de los polvos lacteos se podria deber a una modificacion conformacional
en la estructura de la caseina provocando aglomerados de ésta. La modificacion de
la organizacion estructural de las micelas de caseina induce cambios en las
interacciones entre el agua y las moléculas de caseina. Se sabe que el estado de
agregacion de proteinas tiene un papel importante en la cantidad de agua unida a

la estructura molecular (Sadat et al., 2016).

La solubilidad depende principalmente de la composicion quimica del polvo

y su estado fisico. Algunos factores que influyen directamente en la insolubilidad de
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los polvos lacteos son, el calor, el tipo de secado y la concentracion de iones. El
factor principal que controla el indice de insolubilidad es la temperatura de entrada

durante la etapa del secado (Sharma et al., 2012).

6.6.2 Determinacion del indice de dispersabilidad

Se muestra el indice de dispersabilidad para los diferentes parametros
usados en el secado por aspersion de la formula lactea. Es importante mencionar
gue a mayor indice de dispersabilidad, el polvo mostrara mayor dispersabilidad. Con
base en esto, la mejor dispersabilidad se obtiene utilizando los parametros de 160
°C como temperatura de entrada y una velocidad de alimentacion de 6 mL/min
(Cuadro 27).

Cuadro 27. indice de dispersabilidad de férmulas lacteas.

Parametro indice de dispersabilidad
(%)
180 °C/ 9 mL/min 61.47 £ 1.328
180 °C/ 6 mL/min 61.07 + 1.038
160 °C/ 6 mL/min 67.93+ 1.09%
160 °C/ 9 mL/min 56.88 + 2.56°

Los resultados se reportan como la media + la desviacién estandar (n=3). Letras
diferentes indican diferencia significativa por la prueba de Tukey (a<0.05).
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Figura 11. indice de dispersabilidad de férmulas lacteas.

Cuadro 28. Andlisis de varianza para indice de dispersabiliad.

Fuente Grados de Suma de Razén F Prob > F
libertad cuadrados

T. de entrada 1 5.130 5.428 < 0.038*

Vel. de alimentacion 1 113.210 119.774 < 0.001*

T. de entrada * Vel. 1 131.217 138.825 < 0.001~

de alimentacion

En el Cuadro 28 se puede observar que la temperatura de entrada y su
interaccion con la velocidad de alimentacién afectan de manera significativa la
dispersabilidad, asi mismo, la velocidad de alimentacion tiene un efecto importante
en la dispersabilidad, todo esto tomando en cuenta un valor p de 0.05 de

significancia.

Algunos autores como Fonseca et al. (2011) reportan indices de
dispersabilidad para leche de cabra en polvo de 82 % con una temperatura de
entrada de 145 °C y una concentracion de solidos de la mezcla de 40 %. Por otro
lado, Fournaise et al. (2020) reportan una dispersabilidad de 19.79 % para leche
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entera en polvo de vaca usando una concentracion de la mezcla a 30 % de solidos
con una temperatura de entrada de 200 °C con una velocidad de alimentacion de
68 mL/min. Por dltimo, Mahadev & Meena (2020) reportan un indice de
dispersabilidad de 7.43 % para leche de bufalo adicionada con MPC80 usando una

temperatura de entrada de 200 °C.

Los polvos muy dispersables exhiben tipicamente buena humectabilidad
(Sharma et al., 2012). La capacidad de dispersién de los alimentos en. polvo
depende principalmente de la capacidad de la caseina para dispersarse en la
solucion. La tasa de dispersion determina si los polvos lacteos en cuestion pueden
clasificarse como instantdneos, donde deben tener buena . dispersabilidad,
humectabilidad y aglomeracion 6ptima. En general, la velocidad de disolucion se ve
favorecida por la presencia de pequefias moléculas hidrofilicas en la superficie. La
solubilidad de la proteina se basa en la capacidad de los residuos polares solubles
de interactuar con el agua a través de un enlace de hidrégeno, mientras que la parte
hidrofébica de la proteina se pliega para evitar el contacto (Fang et al., 2010).

6.6.3 Determinacién de humectabilidad

Se muestran los valores de humectabilidad para los diferentes parametros
usados en el secado por aspersion de la formula lactea. Es importante mencionar
que, a mayor valor de humectabilidad, el polvo mostrara menor humectabilidad. Con
base en esto, la mejor humectabilidad se obtiene utilizando los parametros de 180
°C como temperatura de entrada y una velocidad de alimentacién de 6 mL/min
(Cuadro 29).

Cuadro 29. Humectabilidad de férmulas lacteas.

Parametro Humectabilidad (s)
180 °C/ 9 mL/min 302.0800 + 43.28
180 °C/ 6 mL/min 282.9125+ 45.98
160 °C/ 6 mL/min 2546.7450 + 207.3*
160 °C/ 9 mL/min 336.2475 + 68.5°8

Los resultados se reportan como la media + la desviacién estandar (n=3). Letras
diferentes indican diferencia significativa por la prueba de Tukey (a<0.05).
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Figura 12. Humectabilidad de formulas lacteas.

Cuadro 30. Analisis de varianza para humectabilidad.

Fuente Grados de Suma de Razéon F Prob > F
libertad cuadrados

T. de entrada 1 5280804.00 2057.59 < 0.001~

Vel. de alimentacion 1 4801927.20 1871.01 < 0.001*

T. de entrada * Vel. 1 4971406.00 1937.04 < 0.001*

de alimentacion

Se puede observar en el Cuadro 30 que todos los factores afectan la

humectabilidad de la férmula, tanto la temperatura de entrada, la velocidad de

alimentacion, asi como la interaccibn entre ambos factores. Esto, tomando en

cuenta un valor p de 0.05 de significancia.

Fournaise et al., (2020) reporta valores de humectabilidad para leche en

polvo de < 90 minutos para leche entera en polvo de vaca usando una concentracion

de la mezcla a 30 % de solidos con una temperatura de entrada de 200 °C con una

velocidad de alimentacion de 68 mL/min. Por su parte, Kim et al. (2002) reporta un

valor de humectabilidad para leche de vaca entera de > 15 minutos (parametros de
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secado no especificados) y, por ultimo, Hammes et al. (2015) reporta valores de
humectabilidad de > 5 minutos de leche de bdfalo en polvo con una concentracion
de solidos del 40 % a una velocidad de alimentacion de 0.60 L/h con una velocidad
de entrada de 140 °C.

La humectabilidad depende de diversas propiedades de los polvos, como el
tamafio de particula, la densidad, el area superficial de las particulas, la presencia
de sustancias anfipaticas, asi como si la superficie de las particulas se encuentra
cubierta por moléculas higroscopicas (como lactosa) las cuales producen buenas
propiedades humectantes debido al pequefio angulo de contacto. A menor angulo
de contacto, mayor humectabilidad. La humectabilidad se ve favorecida por
particulas grandes de alta porosidad, es por esto que, la adicién de tensoactivos a
los polvos se usa comunmente para mejorar la humectabilidad de la leche en polvo
(Sharma et al., 2012).

Es bien sabido que la humectabilidad puede ser un paso critico en el proceso
de rehidratacibn de los productos lacteos en polvo (Ji et al.,, 2016). La
humectabilidad de los productos lacteos en polvo es un proceso de penetracion
dindmica y se cree que el comportamiento de humectacion de los productos lacteos
en polvo puede verse especificamente afectado por la composicidn de la superficie
y el tamafo de las particulas (Crowley et al., 2016; Felix da Silva et al., 2018). Las
particulas con superficies hidrofébicas no se humedeceran facilmente y los polvos
que contienen una gran cantidad de tales particulas exhiben una tendencia a
aglomerarse (Fitzpatrick et al., 2016). Los polvos aglomerados (con un tamafo de
particula mas grande) tienden a presentar una humectabilidad mas rapida ya que el
agua puede penetrar mas facilmente en los espacios vacios grandes que existen

entre las particulas (Ji et al., 2016).

Fitzpatrick et al. (2016) investigd el comportamiento de rehidratacion
(humectabilidad y solubilizacién) de doce polvos alimenticios diferentes y concluy6
que la composicion, en particular, tuvo una gran influencia en la humectabilidad.
Especificamente, los polvos con alto contenido de grasa tenian la humectabilidad

mas pobre debido a la naturaleza hidrofobica de la grasa.
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Se espera que la composicion de la superficie del polvo juegue un papel
importante en el proceso de humectacion. En general, la cobertura de la superficie
de los componentes hidrofébicos (por ejemplo, grasa) proporciona propiedades de
humectacion "pobres" con un angulo de contacto grande. Por otro lado, la cobertura
de la superficie de los componentes higroscopicos (por ejemplo, lactosa)
proporciona propiedades de humectacion "buenas” con un angulo de contacto

pequefio (Kim et al., 2002).

De acuerdo con los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos de las
férmulas lacteas en polvo, estos se compararon con las especificaciones de la
NOM-183-SCFI-2012, la cual menciona que el minimo de proteina debe ser de 22
%, los polvos obtenidos presentan un porcentaje promedio de 26 % de proteina. En
el caso del porcentaje de grasa, dicha norma menciona que solo se debe de declarar
dicho porcentaje. Por ultimo, en el caso del porcentaje de humedad, esta debe de
estar en aproximadamente 4 %, en este caso, el promedio de humedad de las
formulas lacteas obtenidas fue de 4.6 %.

Se puede observar que el mejor rendimiento se obtiene a 180 °C con una
velocidad de alimentacion de 9 mL/min (Cuadro 31). Sin embargo, esta condicion
afecta en gran medida las propiedades funcionales de la formula, tales como la
solubilidad, la cual es la de-mayor impacto. Del mismo modo se puede observar que
a menor temperatura de entrada se obtienen mejores propiedades funcionales de
solubilidad y dispersabilidad, sin embargo, se obtiene una pobre humectabilidad.
De igual forma, el rendimiento disminuye. Por su parte, en la actividad de agua, asi
como la humedad y el porcentaje de grasa y el porcentaje de proteina no presentan
diferencias significativas entre si de acuerdo con la comparacion de medias por la

prueba de Tukey (a<0.05).

81



Cuadro 31. Resumen de parametros usados en el secado por aspersion, variables
respuesta y resultados de la caracterizacion del polvo obtenido.

dispersabilidad (%)
Humectabilidad (s)
Aw
Humedad (%)
Grasa (%)

Proteina (%)

302.08+43.20°
0.40+ 0.00*
5.90+ 0.05
26.40+ 0.80*

26.40+0.294

282.91+45.90°
0.42+ 0.004
4.40+ 0.26"
26.10+ 1.60*

27.30+0.074

336.25+ 68.50°
0.45+ 0.00*
4.50+ 0.044
26.90+ 1.60*

26.80+0.06*

Parametro
Temperatura de 180 °C 180 °C 160 °C 160 °C
entrada
Velocidad de 9 mL/min 6 mL/min 9 mL/min 6 mL/min
alimentacion
Rendimiento 53.10+ 6.10* 46.20+ 5.20* 40.78 = 9.00* 45.70+ 7.70*
indice de 3.12 + .088 3.38+0.21~ 0.65+0.11° 2.81+0.08¢
insolubilidad (mL)
indice de 61.47 +1.38 61.07+ 1.038 56.88+ 2.56° 67.93+ 1.09%

2546.74+207.30*
0.39+ 0.00*
3.60+ 0.25%
27.10+ 0.90*

26.40+0.20*

Los resultados se reportan como la media * la desviacion estandar (n=3). Letras
diferentes indican diferencia significativa por la prueba de Tukey (a<0.05).

Por lo anterior, los parametros seleccionados para el escalamiento del

secado por aspersion de la férmula lactea fueron una temperatura de entrada de

160 °C con una velocidad de alimentacion alta. En este caso se us6 una velocidad

de 40 mL/min. Del mismo modo, se selecciond la propiedad funcional de solubilidad

como determinante para el escalamiento de la férmula lactea a nivel piloto.
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6.7 Escalamiento del secado por aspersion de la formula lactea a nivel piloto

Se llevé a cabo el escalamiento del secado por aspersién de la formula lactea
a nivel piloto, se caracteriz6 y se evaluaron sus propiedades funcionales. Los

resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 32.

Es importante mencionar que el escalamiento presentd varios desafios,
primeramente, el material de pared del secador por aspersion a escala laboratorio
es de vidrio, a diferencia del secador a escala piloto, el cual es de acero inoxidable.
Otro reto que se presento fue la cantidad de formula a secar, debido a que la minima
cantidad para secar en el secador a escala piloto es 1 kg, asi mismo, este equipo
requiere del encendido de un compresor de aire, asi como.del armado del equipo,

el cual requiere de dos operarios.

En el Cuadro 32 se puede observar que, al-hacer el escalamiento del secador
a escala laboratorio, al secador por aspersion _a escala piloto, el rendimiento
aumento de un 40. 78 % a un 60.5 %. En este caso, el aumento del rendimiento
supone que existe una menor energia superficial del material de pared del secador
a escala piloto, en comparacion con el vidrio, material de pared del secador por
aspersion a escala laboratorio. Ya que, se considera que el material de pared influye
en gran medida en la adhesion de producto en dichas paredes provocando pérdidas

de producto y como consecuencia pobre rendimiento. (Gunjal & Shirolkar, 2020).

Por otro lado, es necesario mencionar que, una temperatura de pared mas alta
produce mayor. deposicion de producto (Keshani et al., 2015). Por lo que
posiblemente la temperatura de pared del secador por aspersion a escala piloto, el
cual es de acero inoxidable, es menor en comparacién con la temperatura de pared
del secador a escala laboratorio el cual es de cristal lo que posiblemente provoco

que el rendimiento aumentara.
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Cuadro 32. Resultados obtenidos en dos secadores por aspersion, caracterizacion

del polvo obtenido y resultados de la evaluacion de las propiedades funcionales.

TIPO DE ESCALA ESCALA

SECADOR LABORATORIO PILOTO
Temperatura 160 °C 160 °C
de entrada
Velocidad 9 mL/min 40 mL/min
de alimentacion
Rendimiento (%) 40.78+ 9.0 60.5 %
) 0.65+0.11 0.4+0.11
Indice de

insolubilidad (mL)

indice 56.88 + 2.56 72.9 + 3.46
de dispersabilidad (%)

336.25+ 68.5 2018 + 234
Humectabilidad (s)
Aw 0.45+ 0.0 0.13 £0.001
Humedad (%) 4,50+ 0.04 1.55+0.01
Grasa (%) 26.90+ 1.6 25.79 £ 0.68
Proteina (%) 26.80+0.06 26.20 £ 0.15

Los resultados se reportan como la media £ la desviacion estandar (n=3). Letras
iguales indican que no existe diferencia significativa por la prueba de Tukey
(0<0.05).

En el caso de la solubilidad, ésta mejoro ligeramente. Hay que recordar
gue la solubilidad depende de algunas propiedades del polvo tales como el
contenido. de-humedad y el tamafio de las particulas, ademas es uno de los
principales parametros determinantes de la capacidad de hidratacion de un polvo
(Zouari et al., 2020). Por lo tanto, es importante sefalar que el polvo obtenido en el
escalamiento presentd un porcentaje menor de humedad, comparandolo con el
polvo obtenido en el secador de vidrio. Asi mismo se obtuvo un polvo con menor
actividad de agua, comparandola con la obtenida en el secador por aspersion a
escala laboratorio. Esto posiblemente provoco que la solubilidad mejorara, asi

mismo es posible que se haya obtenido un tamafio de particula menor en el secador
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a escala piloto, ya que ésta, esta directamente relacionada con la mejora de la
solubilidad. En el caso de la humectabilidad, esta incrementd, haciendo que el polvo
obtenido sea menos humectable. Algunos autores afirman que un mayor porcentaje
de grasa en las superficies de las particulas de polvo disminuye considerablemente
la humectabilidad de este por lo que posiblemente esta podria ser una razon por la

cual la humectabilidad se vio afectada (Wu et al., 2014).

Otro factor que posiblemente afectd el rendimiento del polvo obtenide pudo
ser la geometria de la camara, ya que ésta cambia directamente el patron de flujo
de aire y afecta el comportamiento y patrén de flujo de las particulas dentro del
secador. Varios investigadores han estudiado posibles geometrias de cAmara como
conica, geometria de reloj de arena, geometria parabdlica, entre otras. Encontrando
mejores rendimientos en la geometria parabdlica. De la misma manera, no solo la
geometria del cilindro afecta la adhesion del polvo, también la duracion de la
residencia de las particulas en la camara de secado, asi como el volumen total de

la camara puede afectar el rendimiento del secado.

Cuando aumenta la velocidad de alimentacion, se forman gotas mas grandes
y, por lo tanto, la velocidad de evaporacién es menor. El aumento de la velocidad
de alimentaciébn da como resultado una mayor humedad en el polvo obtenido
afectando las propiedades funcionales del mismo, tales como la humectabilidad. De
igual forma, cuando se alimenta mas producto en la camara, el tiempo de residencia
de las particulas es mas corto y el tiempo de secado se reduce, dando como
resultado particulas mas humedas. En esta condicién, las particulas son mas
cohesivas, lo que provoca que la tasa de deposicion aumente y el rendimiento
disminuya. Por otra parte, se observa un aumento en los depdsitos de la pared de
la cdmara de secado. La deposicion en este caso es alta debido al mayor caudal de
alimentacion (Gunjal& Shirolkar, 2020).

En el caso de la dispersabilidad, esta mejor6 en un 16.8 % haciendo que el
polvo sea mas dispersable. Es necesario mencionar que la disersabilidad depende
de la presencia de pequefias moléculas hidrofilicas en la superficie de las particulas

por lo que es probable que esto haya influido en la mejora de esta propiedad (Fang
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et al., 2010). Por ultimo, en el caso del contenido de grasa, asi como del contenido
de proteina se observa que no hubo diferencias en el porcentaje de ambos

componentes al hacer el escalamiento.

6.8 Comparacion de los polvos obtenidos

Se muestran las diferencias de color entre los dos polvos obtenidos, tanto del
polvo obtenido a nivel laboratorio, como el obtenido a nivel piloto. Se puede observar
que el polvo obtenido a nivel piloto presenta una coloracion ligeramente mas
amarilla que el polvo obtenido a nivel laboratorio. También es importante mencionar
que el aspecto del polvo obtenido a nivel piloto es mas fino, en.comparacion con el

obtenido a nivel laboratorio (Figura 13,14).

Escala piloto
(160 °C/40 mL/min)

Escala laboratorio
(160 °C/9 mL/min)

SR

escalas.

Figura 14. Comparacion de los polvos obtenidos a diferentes escalas. A) Polvo
obtenido a escala laboratorio. B) Polvo obtenido a escala piloto.
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6.8.1 Microscopia electronica de barrido de la férmula lactea

Se muestran las diferencias entre los dos tipos de polvos obtenidos a
diferentes escalas. Es importante mencionar que, en el polvo obtenido a escala
laboratorio, las particulas presentan mayor aglomeracién en comparacion con el

polvo obtenido a escala piloto, el cual muestra menor aglomeracion (Figura 15)

Del mismo modo, las particulas de polvo a escala laboratorio se muestran
rugosas y poco esféricas. Por otro lado, en el caso del polvo obtenido a escala piloto,
las particulas fueron, en su mayoria, lisas y esféricas con poca 0 ninguna

aglomeracion.

De igual forma, autores como Masum et al. (2020) y Li et al. (2016) también

observaron particulas lisas y esféricas en polvos de algunas formulas lacteas.

Autores como Ousset et al. (2018) afirman que una concentracion
relativamente baja del contenido de sélidos de la solucion a secar en el proceso de

secado por aspersion genera particulas esféricas, pero con superficies rugosas.

Por otro lado, autores como Fournaise et al. (2020) y Deshwal et al. (2020)
reportan que las superficies lisas de las particulas se deben en gran medida a la
presencia de una capa de lipidos en la superficie de la particula, la cual se forma

por la migracion de lipidos en la particula de polvo durante el secado por aspersion.

De la misma forma, autores como Voronin et al. (2020) explican que las
diferentes morfologias de las particulas de polvo se deben a la velocidad de
alimentacion durante el proceso de secado. Por ejemplo, a una tasa de alimentacién
baja, las particulas presentan formas mas esféricas, uniformes y lisas. Por el
contrario, si la tasa de alimentacion es relativamente alta, la cantidad de agua a
eliminar serd mucho mayor y por lo tanto se formaran aglomerados produciendo

particulas menos uniformes.
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Figura 15. Imagenes de microscopia electronica de barrido de las formulas
lacteas obtenidas a diferentes escalas.
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Por ultimo, otros autores como Badem & Ucar (2017) encontraron que la
leche entera en polvo muestra una superficie lisa, cubierta de una ligera capa grasa,
por otro lado, la leche desnatada en polvo presentd particulas mas rugosas o la
denominada forma de estructura cerebral. La razon de esto seria que, durante el
secado por aspersion de las gotas de leche, la superficie exterior de las particulas
se cubrird de grasa. Por consiguiente, habrda una tendencia a llenar los poros y
fisuras en la superficie de las particulas y obstruir el movimiento del agua a la
superficie, generando particulas lisas y uniformes. Las particulas presentaran una
forma esférica ya que la humedad y el vapor dentro de la particula tienden a

expandirse.
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7. CONCLUSIONES

Se caracterizaron fisicoquimicamente los cinco ingredientes proteicos de
leche y se determinaron sus propiedades funcionales para determinar la proporcion
de estos en el disefio de la férmula lactea. Se siguieron las especificaciones de la
Norma Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010 y el producto obtenido puede ser
denominado “Producto lacteo en polvo”.

De acuerdo con el analisis estadistico la temperatura de entrada y la
velocidad de alimentacion afectan de manera significativa la solubilidad. La
temperatura de entrada es el factor que méas afecta la dispersabilidad. La
temperatura de entrada y la velocidad de alimentacion afectan de manera
significativa la humectabilidad. El factor que mas afect6 el rendimiento fue la
temperatura de entrada. Por lo tanto, el factor temperatura de entrada es
determinate en el proceso de secado por aspersion de esta formula lactea.

El escalamiento de nivel laboratorio a nivel piloto no afect6 el contenido de
grasa ni proteina de la féormula lactea manteniendo el porcentaje en 26 % y 26 %
respectivamente. Sin embargo, algunas propiedades funcionales como solubilidad
y dispersabilidad se vieron afectadas, pasando de un indice de 0.65 % a 0.4 % en
el caso de la solubilidad y .de un 56.88 % a un 72.9 % en el caso de la
dispersabilidad. Ademas, el rendimiento aumento de un 40. 78 a un 60.5 %. Por lo
que, al requerirse escalar a nivel industrial, deber4 ser necesario evaluar las

propiedades funcionales de dispersabilidad y solubilidad.

Los resultados obtenidos en este estudio brindan un precedente al
escalamiento industrial de la formula lactea obtenida. Por lo que podrian disefiarse
pruebas de escalamiento manteniendo las proporciones de los ingredientes de la
formula diseflada, considerando el factor temperatura de entrada como

determinante en el proceso de secado por aspersion.
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