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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar los efectos del incremento de los sélidos
fotales con lactosuero parcialmente desmineralizado en las determinaciones de
flujo del Suero costefio. Los resultados muestran que el flujo fue de naturaleza
no-newtoniana, las curvas se ajustaron mejor al modelo de Herschel-Bulkley,
previamente evaluado por la ecuacion de Casson. El aumento de los solidos totales
disminuye el indice de flujo (n), aumenta el umbral de fluencia () y el coeficiente
de consistencia (K), presentando un adelgazamiento por corte o cizalladura.
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ABSTRACT

The main objective in this study was to determine the effects of increment
in total solids concentration with partially dematerialized whey for the flow
determinations in Suero Costerio. The results shown that the increase in
total solids concentration affects the rheological properties, like consistency
coefficient (K) and an increment of the values of yield stress (s,), while
the flow index (n) values slightly decreased, showing a leverage in shear-
thinning behavior.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar os efeitos do aumento de sdlidos
totais com soro parcialmente desmineralizado na determinagdo do fluxo
de soro costenho. Os resultados mostram que o fluxo era de curvas ndo-
newtoniano montado um modelo de Herschel-Bulkley, previamente avaliada
pela equagéo de Casson. O aumento do teor de sdlidos diminui a taxa de fluxo
(n) aumenta a tensao de escoamento (c,) e o coeficiente de consisténcia
(K), indicando uma tesoura de desbaste ou de corte.

INTRODUCCION

Los mayores defectos que presentan los productos lacteos gelificados son la
baja firmezay los altos niveles de sinéresis o separacion del lactosuero en la
superficie. El enriquecimiento de la leche liquida con ingredientes lacteos en
polvo, tiene como funcion reducir la sinéresis y aumentar los solidos totales
y la firmeza en el yogurt [1].

En general los ingredientes lacteos en polvo se pueden dividir en dos grupos:
los basados en caseinas (caseinato de sodio o calcio) y los de proteinas
de lactosuero (aislados o concentrados). Su adicion no solo incrementa los
sdlidos totales, sino que cambia la relacion caseina:proteinas del lactosuero,
lo que tiene un significativo efecto sobre las propiedades fisicoquimicas [2].
La reduccion en la relacion caseina:proteinas del lactosuero reduce la
sinéresis, aumenta la fuerza del gel y la densidad de la matriz de proteina
asi mismo se comprobo se establecio que las proteinas del lactosuero
asociadas con las micelas de caseinas actiian como material de union por
interaccion con otras proteinas del lactosuero desnaturalizadas asociadas
con caseinas [3].

En el caso de los yogurts a los cuales se adicionan concentrados de proteinas
de lactosuero presentan mejores propiedades de flujo (fluido mas homogéneo
sin terrones), menor sinéresis, menor viscosidad y una textura de gel blanda
que los preparados con leche en polvo descremada [4].
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Las proteinas de lactosuero en polvo se deben calentar
junto con la leche. Esto causa que se desnaturalice la
caseina y se expongan los grupos tioles (-SH) que
estaban ocultos, estos junto a los grupos tioles de
las proteinas del lactosuero forman enlaces disulfuro
fuertes que le confieren propiedades de textura
agradables al consumidor, posibilitando la liberacion de
péptidos bioactivos, aumentando asi la capacidad de
retencion de agua [5]. Precisamente es por ello que se
realizo un estudio de reologia, ya que esta técnica tiene
muchas aplicaciones en el ambito de procesamiento,
manipulacion y la aceptabilidad de los alimentos.

Enlas industrias de alimentos se trabaja frecuentemente
con productos que se encuentran en fase liquida,
Semiviscosa, viscosa, por lo tanto es importante conocer
en todo momento las caracteristicas reologicas de los
productos que intervienen en los procesos industriales,
con el fin de mejorar la aceptacion y optimizar estos
procesos evitando asi gastos innecesarios, debido
principalmente al sobredimensionamiento de los
equipos (bombas, conducciones, evaporadores).
Es por ello imprescindible definir el o los modelos
reoldgicos que recojan lo mas fielmente posible las
caracteristicas de flujo de los alimentos que se procesan
en la industria. Estos modelos reoldgicos se basan en
el calculo experimental de una serie de constantes que
caracterizan el flujo para cada alimento.

En la Costa Atlantica Colombiana (y en gran mayoria
de los municipios de los departamentos de Bolivar,
Sucre, Cordoba y Cesar) se produce y consume
tradicionalmente un producto lacteo fermentado llamado
Suero costefio, elaborado mediante la acidificacion
natural de la leche cruda con suero 4cido (lactosuero)
debido a la accion de los microorganismos autdctonos.
Se diferencia de la leche fermentada porque hay ruptura
del gel que se forma, desuerado y ademas se debe
adicionar cloruro de sodio (NaCl) en concentraciones
del 1 al 3% en peso. De acuerdo a esto el proceso de
elaboracion es parecido al usado en la produccion
de queso artesanal. [6]. EI suero costefio presenta
consistencia viscosa, debido a la concentracion de
sélidos totales (principalmente proteinas y grasa).
Como consecuencia de la coagulacion, es usado como
aderezo. Su fermentacion produce dos fases una liquida
y otra solida; la parte liquida es llamada “lactosuero” y
la sélida es conocida como “Suero”. Tiene contenidos
promedio de solidos totales de 32.01 % y un contenido

de materia grasa promedio de 9.3% con una variacion
muy grande, encontrandose datos reportados entre
2.7 - 28% de materia grasa.

Los modelos mas empleados para el estudio del
comportamiento de flujo de productos lacteos
fermentados son el modelo de Casson y el modelo de
Herschel-Bulkley.

El modelo de Casson se presenta en la ecuacion 1 [5]

0,0.5 =O,0+O.SI(C,Y 0.5 (EC 1)

Donde el umbral de fluencia corresponde a o, YK es el
coeficiente de consistencia. Este modelo presenta la se
utiliza extensamente para calcular los valores del umbral
de fluencia a suspensiones de alimentos, ademas de ser
utilizado para describir las propiedades del chocolate
fundido, siendo adoptado como el método oficial para
la determinacion de umbral de fluencia por el Instituto
Internacional del Chocolate [5]

El modelo de Herschel-Bulkley es presentado en la
ecuacion 2 [5]

n
0 =0,K,y (Ec. 2)
Este modelo puede considerarse como una
generalizacion de la ley de las potencias, en la que se
incluye un nuevo parametro que es el umbral de fluencia
o, K, es el coeficiente de consistencia y n es el indice de
comportamiento de flujo. Este modelo fue utilizado para
el estudio reologico del yogurt, aqui se evidencio que
con el aumento del contenido de solidos totales, el indice
de consistencia y la viscosidad aparente aumentaban,
y el indice de comportamiento de flujo disminuia [7]
El modelo también ha sido utilizado para describir los
datos de flujo de natillas y soluciones de gomas [2,3].
Preliminarmente, las curvas de flujo se ajustaron
a este modelo, con coeficientes de correlacion en
todos los casos mayores que 0.9995, siendo entonces
adecuado para describir el comportamiento de flujo
de preparados lacteos. Este modelo también se
ha aplicado satisfactoriamente a puré de banana,
obteniendo similares tendencias de los parametros
de flujo [13]. También las mermeladas y confituras,
ademas de otros purés y concentrados de zumos de
frutas con alto contenido en solidos solubles totales
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han sido adecuadamente descritos por el modelo de
Herschel-Bulkley [5].

Para contribuir al conocimiento del comportamiento
de flujo del suero costefio, en el presente articulo
se analizaran los efectos sobre el aumento de la
concentracion de solidos totales con proteinas de
lactosuero parcialmente desmineralizado.

METODO

En la elaboracion de Suero costefio con diferentes
concentraciones de solidos totales, se emplearon
como ingredientes leche entera en polvo, lactosuero
parcialmente desmineralizado y cloruro de sodio. En
el caso del lactosuero, se muestra su composicion en
el Cuadro 1.

Estadisticamente hablando, se realizaron veinte
experimentos de acuerdo a un disefio central compuesto
rotable de segundo orden con tres variables y
cinco niveles para cada variable [10]. Las variables
independientes fueron: concentracion de solidos
totales (ST) que depende de la adicion de lactosuero
en polvo parcialmente desmineralizado, temperatura
de fermentacion (TF), concentracion del inoculo (Cl),
que es funcion del volumen de inoculo por unidad de
volumen de leche a fermentar. En el presente articulo
se hard el enfoque hacia las determinaciones reologicas
sobre los solidos totales. Durante el procedimiento se
seleccionaron las combinaciones de las cepas en las
proporciones: Lactococus lactis (60%): Lactobacillus
paracasei (40%), porque presentaron los mejores
resultados en la cinética de la fermentacion y en
las pruebas realizadas al producto final. Se utilizo la
metodologia de superficie de respuesta (MSR) para
establecer los efectos simultaneos de las variables

Cuadro 1. Composicion del Lactosuero en polvo parcialmente
desmineralizado

Componentes Porcentaje (%p/p)
Ceniza 6,11
Grasa 0,10
Lactosa 86,78
Humedad 4,20
Proteina 2,86
Sal 1,56
Acidez titulable 0,08

independientes en el proceso de acidificacion, unidades
formadoras de colonias, sinéresis y las propiedades
reoldgicas del Suero Costefo. El andlisis estadistico
de los datos se realizd con el programa MINITAB 14
mediante pruebas de varianza (ANOVA), manteniendo
unintervalo de confianza del 95% para evaluar el efecto
principal de cada factor y el efecto de interaccion entre
los mismos sobre la respuesta.

Preparacion de los sueros costeiios a diferentes
niveles de solidos totales

La leche en polvo se disuelve en agua destilada hasta
una concentracion de solidos totales de 12% en peso,
por adicion de lactosuero parcialmente desmineralizado
(SPD) se preparan soluciones de concentraciones
de sdlidos totales 14,16, 17 y 18% en peso. Luego
se calienta a 80°C por 20 minutos y se inocula con
Lactobacillus paracasei: (ATCC 334), Lactococus lactis
(ATCC29146) al 2% [11]. Se incuba a 30°C por 12 horas
hasta alcanzar el pH de 4.6 y una acidez promedio de
104.8°th, luego de obtenido el coagulo se realiza su
ruptura y separacion del 57 % del lactosuero en relacion
al volumen inicial de leche, haciendo pasar la mezcla
por un filtro. Para conseguir una consistencia adecuada
se homogeniza y se adiciona 1.2% de sal con relacion
al volumen inicial de leche. [12].

Después de dos dias de almacenamiento refrigerado a
59C, el suero costefio se coloco en un vaso de 1000
mL provisto de una barra magnética y se agité durante
dos minutos, a 400 rpm. Seguidamente se colectaron
varias fracciones del suero en tubos de ensayo, que
se centrifugaron a una velocidad de 5000g a 20°C. La
sinéresis se calculd como la cantidad de liquido que
se separa, debido a la centrifugacion, con relacion a la
masa total que fue centrifugada. [13].

Analisis fisicoquimico.

Se determinaron los siguientes parametros
fisicoquimicos: pH, acidez (expresada como dacido
lactico), grasa, proteinas, humedad y cenizas. [14].
Determinaciones reoldgicas de flujo

Los geles formados en las soluciones de 12 al 18%

en peso fueron analizados en un reémetro marca
Bohlin VOR a un ciclo de deformacion, con un tramo
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ascendente de 0,0716 a 100S" en 60 segundos y un
tramo descendente. Los datos de las curvas fueron
ajustados por medio del software Bohlin Rheometer
a los modelos de Herschel-Bulkley y Casson [8],
obteniendo los valores de los parametros reoldgicos
para indice de flujo (n), umbral de fluencia (s,), y
coeficiente de consistencia (K) [5].

RESULTADOS

El comportamiento reolégico del Suero costeio a
las diferentes niveles de solidos totales se muestra
en la figura 1, siendo de tipo no-newtoniano y de
adelgazamiento de tipo plastico, ajustandose muy bien
al modelo de Herschel-Bulkley (con coeficiente de
correlacion rigual a 0,9988); en las que las propiedades
de flujo se ven afectadas significativamente por la
cantidad de solidos totales. [5].

El flujo newtoniano y el adelgazamiento tipo plastico,
pueden ser explicados, dado que las moléculas
poliméricas dispersadas se hallan entrelazadas unas
con otras y las particulas en suspension ocupan
posiciones distribuidas al azar a causa del movimiento de
agitacion térmica de las mismas. Cuando tiene lugar una
agitacion progresiva en el seno del sistema, las cadenas
poliméricas se desenredan y las particulas se alinean
a lo largo de lineas de corriente. Todo ello da lugar, en
definitiva, a una disminucion de la friccion interna 'y, por
tanto, de la viscosidad aparente del sistema

Las mediciones reoldgicas se indican para cada uno de
los modelos elegidos a continuacion.

Figura 1. Reogramas de los Sueros Costenos elaborados con
12%(A), 14%(B) y 16%(C) de contenido en sdlidos totales

De los cuadros 2 y 3 se puede determinar que el
aumento en el contenido de solidos totales promueve
el incremento aumento del coeficiente de consistencia
y del umbral de fluencia mientras disminuye el indice
de comportamiento de flujo. También se determin6 que
el indice de consistencia aumentaba significativamente
con el aumento de los solidos no grasos y de solidos
totales de la leche.

La presencia de las proteinas del lactosuero parcialmente
desmineralizado determina una mayor interaccion y la
formacion de una estructura tridimensional mas densa
y con mayor cuerpo, debido a que los grupos tioles de
las proteinas del lactosuero forman enlaces disulfuro
fuertes con la caseina en consecuencia los esfuerzos
de cizalla aumentan considerablemente. En el Cuadro 4
Se presenta la variacion del rendimiento frente a algunas
propiedades estudiadas en el suero costeno. [9,15].

Cuadro 2. Mediciones reoldgicas de flujo para el modelo de Casson

Sistema | %p/p | o,(£0,01) | K(x0,001) r
E 18 14,27 0,500 0,9545
D 17 13,95 0,400 0,9877
C 16 13,94 0,390 0,9872
B 14 12,10 0,380 0,9866
A 12 12,00 0,378 0,9990

Convenciones: %p/p=contenido de sélidos totales expresado en
porcentaje peso a peso; s, = umbral de fluencia, K=coeficiente de
consistencia; r=coeficiente de correlacion.

Cuadro 3. Mediciones reoldgicas de flujo en el modelo de Herschel-
Bulkley

Sistema [:f)p (1561) (:05(001) n r
E 18 | 14,91 9,943 0.4292 | 0,999
D 17 9,71 9,133 0,4541 | 1.0
C 16 | 9,79 9,045 0,4562 | 1,0
B 14 14,07 2,184 0,5424 | 0,982
A 12 13,09 1,147 0,6935 | 0,999

Convenciones: %p/p=contenido de solidos totales expresado en
porcentaje peso a peso; s, = umbral de fluencia, K=coeficiente de
consistencia; n=indice de flujo; r=coeficiente de correlacion.
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Del cuadro 4 se destaca que las mayores concentraciones
de solidos totales (sistemas C, D, E) presentaron los
mayores rendimientos, los menores valores de
sinéresis, y la mayor humedad.

La adicion de proteinas de lactosuero no solamente
incrementa los sdlidos totales, también cambia la
relacion caseina/proteinas del lactosuero, la reduccion
en la relacion caseina/proteinas del lactosuero reduce
la sinéresis, aumenta la capacidad de retencion de agua
y la densidad de la matriz proteica.

La humedad encontrada en los sueros costenos
elaborados, presento diferencias notables respecto al
aumento de la cantidad de lactosuero, influenciando el
rendimiento obtenido, dado que es posible apreciar el
incremento de la humedad, a medida que aumenta la
concentracion de lactosuero

Cuadro 4. Porcentajes de rendimiento, proteina, humedad y sinéresis del
Suero Costenio a diferentes concentraciones de solidos totales.

Sistema | %p/p | %R %P %H %S
E 18 60,0 9,0 75,0 14,0
D 17 55,0 8,9 74,0 20,0
C 16 50,0 8,2 73,0 25,0
B 14 46,0 7,8 72,5 28,0
A 12 42,0 73 720 | 30,0

CONCLUSIONES

Los autores concluyen que la adicion de lactosuero
parcialmente desmineralizado al suero costeno
ocasiona cambios estructurales que pueden ser
medidos reologicamente, por las caracteristicas de
flujo, aumentando el esfuerzo de fluencia y el coeficiente
de consistencia y disminuyendo el indice de flujo.
Ademas, la adicion del lactosuero en polvo mejoré
sustancialmente el rendimiento practico del Suero
Costerio.
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