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Resumen

Uno de los principales productos en el sector agropecuario a nivel mundial
es la leche; este es un producto altamente consumido, posicionandose entre
los cinco principales productos agropecuarios y sus derivados, represen-
tando un 14 % del comercio mundial. La industria lechera cuenta con
plantas de sistemas de tratamiento de aguas residuales, debido a que en cada
proceso de elaboracion de productos derivados de la leche resultan grandes
cantidades de residuos liquidos con concentraciones elevadas de aceites,
grasas y solidos suspendidos. Esto ocasiona un alto indice de contaminacién
ambiental; sin embargo, estos lodos contienen caracteristicas de tipo pro-
teico, algunas bacterias, nutrientes y residuos de origen vegetal. Las grasas
de origen animal obtenidas a partir de subproductos de la industria lactea
se utilizan normalmente en la produccion de piensos, jabones o biodiesel, de-
bido a su bajo costo y disponibilidad. En el presente trabajo se analizaron
dos muestras de residuos A y B de la industria lechera, mediante el método
de calentamiento y centrifugacion; los mejores resultados se observaron en
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los residuos de la muestra A, donde se tuvo una mayor recuperacion de
grasas con un 14 % de rendimiento.

Palabras clave: centrifugacion, decantacion, grasas, oleico.

Introduccion

El avance a nivel mundial de la industria alimentaria desde la segunda mi-
tad del siglo xx se enmarca en la instauracion de una forma de alimentacién
moderna, en la que la fabricacion de alimentos se encuentra predominan-
temente en manos de laboratorios y complejos agroindustriales. Este feno-
meno de globalizacion ha engendrado una mayor dependencia de la agri-
cultura respecto a la agroindustria, estableciendo vinculos que incluyen
relaciones de subordinacion. Como consecuencia, han surgido procesos
de regionalizacién en la produccién y el comercio, fortaleciendo la posi-
cién de las compaiiias de las naciones industrializadas (1).

En ciertas naciones en vias de desarrollo, existe una arraigada tradiciéon
de la produccidn de leche, pues este alimento o sus derivados desempefian
un papel crucial en la alimentacion. En contraste, en otros paises, el aumento
significativo en la produccion lactea es un fenémeno mas reciente. La ma-
yoria de las naciones del primer grupo estdn ubicadas en areas como el
Mediterraneo, el Cercano Oriente, el subcontinente indio, las regiones de
sabana en Africa occidental, las zonas montafiosas de Africa oriental y cier-
tas partes de América Latina y Centroamérica (2).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés), la leche desempefia un papel
esencial en la promocion de la seguridad alimentaria y la disminucién de
la pobreza a nivel global. La industria lactea no solo constituye una fuente
constante de ingresos, sino que también suministra alimentos ricos en nu-
trientes como proteinas de alto valor, hidratos de carbono, lipidos, yodo,
calcio, fésforo, etc., diversifica los riesgos econémicos, optimiza la utilizaciéon
de los recursos disponibles, fomenta la creacion de empleo tanto en la pro-
duccién como en otros sectores, ofrece oportunidades para las mujeres y
contribuye a la estabilidad financiera y la posicion social (3).
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La cria de ganado bovino para la produccion de leche es una de las acti-
vidades pecuarias mas destacadas a nivel global, impulsada por la creciente
demanda de productos lacteos para satisfacer las necesidades de consumo
de la poblacidn, especialmente en el segmento infantil y de adultos mayores.
En México, la produccion de alimentos derivados del ganado bovino, tanto
lacteos como cdrnicos, contribuye significativamente al producto interno
bruto del sector alimentario, representando aproximadamente el 32 % (4).

Estado del arte
La produccién de leche en el mundo

La industria lactea desempeifia un papel crucial en la nutriciéon humana
debido a los continuos avances en la investigacion genética, las técnicas de
alimentacidn del ganado y los descubrimientos relacionados con la salud
destinados a mejorar la calidad de vida. Estos avances tienen un profundo
impacto en los patrones de consumo y el comportamiento del mercado de
la amplia gama de productos que ofrece la industria lactea. La Union Euro-
pea, Oceania y América del Norte son los principales exportadores de leche
del mundo (Figura 1) (4).

La produccion de leche en México

En México, la produccion de leche se lleva a cabo mediante tres sistemas
principales: lecheria intensiva, lecheria familiar y lecheria tropical o de doble
propdsito. Cada uno de estos sistemas se distingue por su diversidad en
términos de productividad, métodos de produccién y tamafio de las empre-
sas. La leche se produce en regiones con climas variados, desde aridos y
semiaridos hasta tropicales, e incluso en el altiplano del pais, lo que implica
condiciones ambientales muy diferentes (5).

La lecheria, intensiva y familiar, enfocada en razas lecheras especializa-
das, predomina en zonas templadas, semidridas y aridas del pais. En con-
traste, la lecheria tropical o de doble propésito, que utiliza vacas cruzadas,
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Figura 1. Principales productores de leche en el mundo

Fuente: https://es.statista.com/estadisticas/600241/principales-productores-de-leche-de-vaca-en-el-mun-
do-en/

se desarrolla en regiones tropicales. Esta diversidad productiva ha dado
origen a sistemas comerciales de leche fresca con caracteristicas tnicas,
determinadas por el manejo de los hatos y la region donde se ubican (6).

En México, la produccion lechera se ha centralizado en éareas especiali-
zadas, conocidas como cuencas, desde donde se distribuye a los principales
centros urbanos para su consumo. Este sector se distingue por su concen-
tracion geografica y su significativa importancia econdmica. Existen tres
sistemas de produccién lactea que se diferencian geograficamente en este
pais: (a) el sistema intensivo, que abarca la Comarca Lagunera en Durango
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y Coahuila, y recientemente Querétaro; (b) el sistema familiar, que se ex-
tiende por todo el altiplano central; y (c) el sistema extensivo de doble propé-
sito, que se encuentra en las regiones tropicales. La organizacion de la
produccion de leche a nivel nacional refleja lo que sucede a nivel mundial:
procesos de concentracion en la produccion y control por parte de la agroin-
dustria (1).

La produccion de leche se extiende por las diversas regiones agroecold-
gicas de México, abarcando zonas dridas, semidridas, templadas y tropicales.
Sin embargo, dentro de cada region se han identificado y caracterizado dis-
tintos sistemas de produccion, tomando en cuenta su importancia en térmi-
nos productivos, econémicos, agroecoldgicos y sociales. Estos sistemas se
clasifican como: sistema intensivo-especializado (SIE), sistema familiar-tras-
patio (SFT) y sistema doble-propdsito (spp) (4, 6). Si bien la distincion entre
estos sistemas es clara, su distribucidn no es exclusiva de una sola region.
Los SIE se concentran principalmente en La Comarca Lagunera, que com-
prende los municipios de Coahuila de Torre6n, Matamoros, San Pedro,
Francisco I. Madero y Viesca, y de Durango, Gomez Palacio, Lerdo, Tlahuali-
lo y Mapimi (4).

La produccion de leche de vaca domina el panorama lacteo nacional,
posicionandose como el tercer producto de mayor valor agregado en la
industria alimentaria, con un 17.22 % del total, solo superada por la carne
de bovino (30 %) y la carne de ave (23 %). Segtin el informe de Estadisticas
del Sector Lacteo de abril de 2021, elaborado por la Camara Nacional de
Industriales de la Leche (Canilec) (7). México ocupa el puesto 16 a nivel
mundial en cuanto a produccidn de leche, alcanzando un volumen anuali-
zado de 450 millones de litros, equivalente al 2 % del total global. En el 4m-
bito del mercado internacional de lacteos, el pais destaca como un importa-
dor neto de productos lacteos, principalmente quesos y leche en polvo. Cabe
mencionar que la produccién de leche en México se caracteriza por su di-
versidad, con la presencia de tres sistemas principales: intensivo-especia-
lizado, familiar-traspatio y doble propdsito) (8).
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Industrial lactea en la Comarca Lagunera

Desde sus inicios, en la Comarca Lagunera, la actividad lechera se ha des-
arrollado bajo las condiciones naturales de la regién, caracterizada por un
clima arido. El sistema de produccion de leche predominante en esta area
desde el principio ha sido el intensivo o modelo Holstein. Este enfoque de
produccién implica la adopcién de tecnologias innovadoras para mejorar
la calidad y eficiencia en la produccién lactea. Entre estas innovaciones se
incluyen la utilizacién de la inseminacion artificial para el mejoramiento
genético, la introduccién de forrajes de alta calidad como la alfalfa en la
alimentacion del ganado, la implementacion de sistemas de ordefia mecani-
zada y el establecimiento de una cadena de frio para mantener la leche en
optimas condiciones, desde su recoleccidn inicial hasta su distribucion y
venta como producto final (9).

La Comarca Lagunera, con una producciéon anual de 2448 millones de
litros y una participacion del 21 % en la produccién nacional, es la principal
region productora de leche en México. En el afio 2018, el inventario de
ganado bovino lechero en la Comarca Lagunera alcanzd las 490,876 cabezas.
En esta zona coexisten diversos sistemas de produccién de leche de vaca,
siendo el sistema intensivo altamente tecnificado el predominante, con es-
tablos que albergan mas de 6 000 animales y una produccién promedio por
vaca en ordenio de mas de 32 litros diarios (10).

La industria alimentaria, incluyendo la industria lactea, se encuentra
entre las mas contaminantes del planeta debido a la generacion de residuos
con alta carga organica de dificil degradacion ambiental. El lacto suero,
subproducto principal de la elaboracion del queso tras la separacion de la
caseina, representa alrededor del 85-95 % del volumen de la leche y contiene
la mayoria de sus compuestos hidrosolubles. Este residuo esta compuesto
principalmente por lactosa, proteinas, grasas y minerales, con un contenido
de materia organica que varia entre 50 y 60 % (11).

Generacion de efluentes

El impacto ambiental mas relevante de la industria lechera es la generacion
de aguas residuales. Esta problematica se debe tanto a los altos volimenes
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de aguas residuales producidos como a la carga contaminante que estas
contienen. Las aguas residuales de la industria lactea se caracterizan por
presentar un alto contenido de grasa, nitrégeno y fésforo, ademas de la ya
conocida demanda quimica de oxigeno (DQO) elevada. Esta combinacién
de contaminantes hace necesario implementar procesos de nitrificacion-des-
nitrificacién para su tratamiento adecuado. Al igual que en otras empresas
del sector agroalimentario, las industrias lacteas requieren grandes volume-
nes de agua a diario para sus procesos productivos, especialmente para
cumplir con las estrictas normas de higiene y sanidad (12).

Composicion de aguas residuales de la industria lactea

La industria lechera se compone, en una gran mayoria, de varios productos.
En el siguiente cuadro se tienen las concentraciones de cada uno de los
vertidos con base en el producto que se elabora (Cuadro 1).

Vertidos residuales de la industria lactea

Los llamados vertidos residuales de la industria lechera se producen a con-
secuencia de las actividades de limpieza de superficies y purgas de equipos,
operaciones de equipos como condensadores y enfriadores (9). Son aquellas
aguas residuales caracterizadas por una alta demanda bioldgica de oxigeno
(DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), asi como un alto contenido
organico, sélidos disueltos o suspendidos, que incluyen grasas, aceites y
algunos nutrientes (13).

Cada agua residual resultante se somete a diversos procesos de trata-
miento bioldgico: tratamiento en estanques, plantas de lodos activados y
tratamiento anaerobico. Por su parte, los métodos fisicoquimicos como la
coagulacion, el tratamiento electroquimico, la adsorcion, entre otros, no
son capaces de degradar completamente y eliminar los contaminantes, par-
ticularmente los organicos disueltos. El método de coagulacién-floculacién
es el método fisicoquimico mas utilizado en la industria, el cual permite la
aglomeracion de particulas para ser facilmente removidas por sedimen-
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tacion o filtracion (14). Amador et al. (15) mencionan que los residuos
solidos generados en el proceso productivo, como lo son los lodos provenien-
tes de las plantas de tratamiento, son dispuestos en vertederos o reutilizados
como abono.

Cuadro 1. Composicién de aguas residuales de la industria Idctea segtin el proceso

Pardmetro Leche Quesos Derivados Idcteos Helados
pH 8.5 6.9 8.5 8
DQO (mg-L™) 1775 4500 4000 925
SS (mg-L™) 435 850 825 425
Fésforo (mg-L™") 20 35 6.25 5.5
NTK (mg-L™") 65 100 100 75
Conductividad (uS<cm™) 1650 3150 1250 1200
Cloruros (mg-L™") 140 220 100 135
Nitratos (mg-L™") 50 105 90 75
Aceites y grasas (mg-L™") 105 365 110 25
Detergentes (mg-L™") 35 7 7.5 6

Fuente: https://condorchem.com/es/blog/tratamiento-de-aguas-residuales-de-la-industria-lactea/

Lodos residuales

Un lodo residual es todo residuo resultante de procesos industriales y do-
meésticos, los cuales contienen altos niveles de humedad. Se definen como
los productos de la concentracion de los sélidos contenidos en el efluente,
o de la formacién de nuevos sdlidos suspendidos resultantes de los solidos
disueltos. Son conocidos también como biosoélidos y pueden presentarse
como liquidos, sélidos o semisélidos; tienen origen en procesos mecanicos,
biol6gicos y quimicos del tratamiento de agua residual (16).

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA) (16)
define el lodo residual como el residuo generado en los procesos de trata-
miento de aguas residuales domésticas e industriales, los cuales pueden ser
utilizados en tierras agricolas como zonas verdes, cultivos, areas de cons-
truccidn, tierras de mineria, bosques, parques, cementerios, jardines de
hogar, pero siempre se debe realizar un tratamiento previo para su uso.
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Clasificacion de lodos residuales
Para Donado (17), la clasificacion se da en tres categorias:

« Aprovechables: provenientes del tratamiento aerobio y anaerobio de
las plantas tratadoras de residuos (PTAR), con capacidad de ser rea-
provechados en procesos de compostaje o generacion de energia y
los cuales necesitan ser estabilizados para emplearse como abonos y
restauradores de suelos.

+ No aprovechables: con nulas propiedades para aprovechamiento de-
bido a la baja carga orgdnica y poder calorifico, haciendo que sean
dirigidos directamente a un relleno sanitario.

« Peligrosos: contienen sustancias dafiinas para los seres vivos y afec-
tan a los ambientes naturales. Son aptos para una disposicion espe-
cifica bajo medidas estrictas de seguridad.

Clasificacion de generadores de lodos residuales

Segun la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(18) “se refiere a la proteccion del ambiente en materia de prevencion y
gestion integral de residuos, en el territorio nacional”. Sus disposiciones son
de orden publico e interés social y tienen por objeto garantizar el derecho de
toda persona al medio ambiente sano, asi como propiciar el desarrollo sus-

Cuadro 2. Clasificacién de los generadores de residuo seguin la Ley General para la Prevencién
y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)

Grandes generadores Pequerios generadores Micro generadores
Son aquellos que realizan una Son aquellos que realizan una Son aquellos establecimientos
actividad en la que generan una actividad en la cual generan una industrial, comercial o de servicios

cantidad igual o superiora 10ten  cantidad mayor a 400 kgy menora que generan una cantidad hasta
peso bruto total de residuos al ano 10 toneladas en peso bruto total de  de 400 kg de residuos peligrosos
o su equivalente en otra unidad de  residuos al afo o su equivalente en  al aflo o su equivalente en otra
medida [1]. otra unidad de medida [2]. unidad de medida [3].!

Fuente: www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGPGIR.pdf

L [1] Articulo 5°, fraccion Xll de la LGPGIR; [2] Articulo 59, fraccion XX de la LGPGIR; [3] Articu-
lo 5°, fraccion XIX de la LGPGIR
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tentable previniendo la generacion, valorizacidn y gestién integral de los
residuos peligrosos, mineros y metalurgicos, sélidos urbanos, de manejo
especial. Busca prevenir la contaminacién de sitios con estos residuos y
llevar a cabo su remediacion” (Cuadro 2).

Métodos de estabilizacion de lodos residuales
Estabilizacion bioldgica

« Digestion aerobia: sistema al cual se le debe proporcionar oxigeno
por un periodo significativo de tiempo para generar el desarrollo de
microorganismos aerobios hasta que se llegue al punto de autooxida-
cion para lograr la reduccion celular y disminuir s6lidos volatiles en
suspension (19).

« Digestion anaerobia: Campos (20) describe este proceso biologico
fermentativo en donde la materia organica se descompone por medio
de la accién de microorganismos que la transforman en diéxido de
carbono y metano.

Estabilizaciéon no biolégica

o Morales (21) describe la estabilizacion de los lodos bajo tratamiento
fisicoquimico por floculacién y métodos como los térmicos o la fil-
tracion a presion. Entre los métodos de estabilizacién no bioldgica
se encuentra la pasteurizacion de lodos, el tratamiento con cal y el
acondicionamiento térmico.

Método de coagulacién-floculacién

Es el método aplicable a la separacion de particulas de diversos tipos de
densidades, neutralizando sus cargas y logrando unirlas para formar una
sola masa, lo cual permite una separacion exitosa mediante la sedimentacién
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o la filtracién. Mazille et al. (22) definen este método como una técnica
quimica de tratamiento aplicada para mejorar la capacidad de eliminar par-
ticulas en un proceso fisico de separacion. Rodriguez et al. (23) mencionan
que los procesos aplicados en tratamiento de aguas residuales no deben solo
remover contaminantes, sino que también reaccionan a la variabilidad de
caudales, la concentracion y la composicién de estas aguas.

En la industria lactea, los procesos de depuracion han permitido tratar
eficientemente las aguas residuales generadas en sus procesos. Sin embargo,
se presentan problemas en las unidades de tratamiento por la alta concentra-
cion de solidos, aceites y grasas, y el incremento de la materia organica, lo
que repercute en la calidad del efluente final y en la constitucion de sus
lodos. Ante las problematicas presentadas destaca el tratamiento fisicoqui-
mico de coagulacion/floculacion, el cual permitié desestabilizar particulas
suspendidas y propiciar la formacién de fléculos que son facilmente remo-
vidos. Su eficiencia en la remocion de aceites y grasas incrementaria con la
implementacion de coagulantes y polimeros que otorgan estas cualidades
de formacidn y separacion de particulas (24). Calleja (25) define un coagu-
lante como una sustancia quimica capaz de alterar la carga eléctrica de
particulas suspendidas, permitiendo una aglutinacion. Un floculante es una
sustancia que induce la desestabilizacion de particulas coloidales suspendi-
das. Ambos procesos son esenciales en la separacién y la eliminacién de
sélidos suspendidos en el agua.

Clasificacion de las grasas

La composicion de los lipidos en la leche de vaca no es uniforme y se ve
influenciada por diversos factores ambientales a los que el animal esta ex-
puesto. La fraccion lipidica de la leche esta compuesta principalmente por
triglicéridos (aproximadamente un 98 %), seguidos de diglicéridos (alrede-
dor del 2%). En menor proporcion, se encuentran el colesterol, acidos gra-
sos libres, vitaminas liposolubles y betacarotenos, representando menos del
0.5% del total.

En cuanto a la composicidn de acidos grasos, la leche presenta un 70 %
de acidos grasos saturados en promedio. Los acidos palmitico, estearico y
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miristico son los principales dcidos grasos saturados presentes. El 30% res-
tante corresponde a dcidos grasos insaturados, de los cuales aproximada-
mente el 25 % son mono insaturados, principalmente acido oleico (w-9) con
un 23.8 %. Los 4cidos grasos poliinsaturados, como el acido linoleico (w-6)
y el acido a-linolénico (w-3), representan alrededor del 2.3 % del total, con
una proporcion de 2.3:1 entre estos dos tltimos. El acido linoleico conju-
gado (CLA) también se encuentra presente en la leche, aunque en menor
cantidad. Es importante destacar que la proporcién de acidos grasos en la
leche puede variar dependiendo de factores como la raza de la vaca, su
alimentacion, la época del afo y las practicas de manejo (26).

Lipidos

Los lipidos son una agrupacion de sustancias insolubles; entre estos existen
algunos solubles ante solventes, como lo son los triglicéridos (grasas), fosfo-
lipidos y esteroles. El término lipido se ajusta a todo compuesto relativa-
mente insoluble en agua y soluble en solventes no polares. Mencionan que
los lipidos consisten en grupos no polares con un alto contenido de carbono
e hidrégeno (25).

Clasificacién de lipidos

Segun Villamil et al. (26), los lipidos se clasifican en grupos conforme a su
composicidn:

« Lipidos simples: todo éster de acidos grasos con alcoholes, grasas y
ceras.

o Lipidos complejos: ésteres de acidos grasos que contienen mas gru-
pos aparte de alcoholes y acidos grasos.

« Lipidos precursores y derivados: son los acidos grasos, glicerol, este-
roides, vitaminas, hormonas liposolubles.

La FEPALE (28) menciona que los lipidos de la leche estan formados
principalmente por triglicéridos en un porcentaje de 96-98 % y el porcentaje
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restante por lipidos simples como diglicéridos, monoglicéridos, ésteres de
colesterol y ceras; lipidos mas complejos, mayoritariamente fosfolipidos; co-
lesterol, antioxidantes; carotenoides y xantofilas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Composicion de los lipidos de la leche de vaca

Lipido Porcentaje minimo Porcentaje mdximo
Triglicéridos 97.0 98.0
Diglicéridos 0.3 0.6
Monoglicéridos 0.2 0.4
Acidos grasos libres 0.1 0.4
Fosfolipidos 0.2 1.0
Colesterol 0.3 0.4
Hidrocarburos Trazas Trazas

Fuente: https://www.iidenut.org/asoc_fb/posiciones/pci-5/pci-5.php

Parametros de calidad en grasas y aceites
Acidos grasos libres

Seguin Golib (29), acidos grasos de cadena larga no esterificados estan presen-
tes en el suero, y su destino es la oxidacion o resintesis de triglicéridos; estos
indican el grado de deterioro hidrolitico que sufre la grasa, es decir, su grado
de rancidez. Los acidos grasos son responsables del deterioro del producto y
su rancidez, provocando cambios indeseables en el color, sabor, aroma y con-
sistencia en las grasas. Las grasas pueden sufrir transformaciones quimicas
como oxidacion, hidrélisis, hidrogenacién o fermentacion, lo que provoca la
liberacion de acidos grasos libres y confiere el caracter acido de las grasas.
La NMX-F-101-SCFI-2012 (30) define los acidos grasos libres como 4cidos
grasos que tienen un grupo acido, pero que no estan unidos a un alcohol.

Densidad

La NMX-F-075-1987 (31) define la densidad relativa como la relacion entre la
masa de un volumen de una sustancia y la masa de un volumen igual de
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agua en las mismas condiciones de presion y temperatura. La densidad de
los aceites es siempre menor que la del agua, por ello, todos los aceites flotan
en ella y quedan en la superficie. Este principio fisico de aceites fue el que se
empled para la separacion de las grasas del agua y de los s6lidos no grasos
de los residuos lacteos. Segun Palacios et al. (32), la densidad es la magnitud
que expresa la cantidad de materia de una sustancia contenida en un deter-
minado volumen; esta depende de la presion y temperatura del sistema.

Color Lovibond

La NMX-F-116-SCFI-2012 (33): “establece que el color es un atributo carac-
teristico de los aceites y grasas; el método Lovibond permite la determina-
cion de color en aceites y grasas, permitiendo esclarecer su calidad y proce-
samiento. El color de los aceites y grasas es causado por una mezcla de
pigmentos entre los cuales se encuentran carotenos, clorofilas, luteina, lico-
peno, gossipol y otros. Este método se basa en la igualacién de color de la
muestra con la escala Lovibond”

Titer

Segun la NMX-F-149-1970(34), el titer es el punto de solidificacion de los
acidos grasos contenidos en el sebo, expresado en grados Celsius. Este es
un analisis de laboratorio que sirve para determinar la calidad del sebo o
aceite (35).

Saponificacion

Representa la cantidad de hidroxido de potasio (KOH) necesario para la
neutralizacion de los acidos grasos contenidos en un gramo de grasa. Eva-
lta la pureza del aceite; un indice de saponificacién alto indica una alta
pureza (36).
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indice de peréxido

El indice de perdxidos se expresa como la cantidad de miliequivalentes
(mEq) de peréxido por kilogramo de muestra. Este analisis se basa en la
capacidad del oxigeno activo para oxidar el yoduro potasico y liberar yodo,
el cual luego se valora con tiosulfato utilizando una solucién de almidén
como indicador (37).

Metodologia
Extraccion de acidos grasos

Para el analisis de las muestras se recolectaron 2 kg de muestra de residuos
lacteos, etiquetada como A, y 2 kg de muestras de residuos lacteos etique-
tada como B. Para la extracciéon de las grasas, fueron calentadas en un bafo
con agua a 60 °C durante 30 minutos, posteriormente, las muestras fueron
colocadas en tubos cénicos de 50 mL y se centrifugd a 4000 x g (gravedades)
durante 8 minutos a 25 °C. Para la recuperacion de las grasas, estas fueron
transferidas a tubos nuevos mediante decantacién. Una vez recuperadas, a
las grasas se les realizaron diferentes pruebas como contenido de humedad,
acidos grasos libres, indice de peréxido, densidad. Una vez separada la canti-
dad maxima de aceite en la muestra, se filtrd, aprovechando la temperatura
y el estado liquido del aceite.

Posteriormente a haber recuperado el aceite, se envio el producto al
laboratorio de procesamiento y preservacion de alimentos de origen animal
del Centro de Investigacion en Alimentos y Desarrollo (c1ap), donde se
realizaron diversos andlisis para verificar la calidad del aceite (Cuadro 3).

Resultados

Las muestras de los residuos lacteos A y B presentaron liberacion de grasas
a los 60 °C. La mayor recuperacion de grasas fue en los residuos lacteos de
la muestra A con 14 % de rendimiento, mientras que en los residuos lacteos
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Figura 2. Grasas purificadas de la marca “A”

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Grasas purificadas de la marca “B”

Fuente: elaboracion propia.
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de la muestra B el rendimiento fue del 7 %. El aspecto de las grasas recupe-
radas fue diferente. En cuanto al color, las grasas de la muestra A fueron de
un color claro y con transparencia, como se muestra en la figura 2, mientras
que el color de las grasas de la muestra B fue oscuro y opaco, como se mues-
tra en la figura 3. En cuanto al aroma de las grasas de B, presentaron aromas
fuertes y desagradables caracteristicos de una grasa rancia; en cambio, las
grasas de A no presentaron olores tan fuertes, es decir, eran olores caracte-
risticos de la grasa butirica. En el cuadro 4 se observan los resultados de los
parametros evaluados.

Acidos grasos libres

El contenido de 4dcidos grasos libres expresados en dcido butirico fue mayor
en las grasas de la marca B en comparacion con las grasas de la marca A.
Debido al procesamiento que sufre la materia prima, y en particular al al-
macenamiento, las grasas pueden sufrir transformaciones quimicas como
oxidacion, hidrolisis, hidrogenacién o fermentacion, lo que provoca la libe-
racion de acidos grasos libres y confiere el caracter acido de las grasas. Los
acidos grasos son responsables del deterioro del producto y la rancidez,
provocando cambios indeseables en el color, sabor, aroma y consistencia en
las grasas.

indice de peréxido

El indice de perdxido es uno de los parametros que definen la calidad de las
grasas; esta prueba permite determinar mili equivalente (meq) de oxigeno
en forma de peroxido por kilogramo de grasa. De esta manera, el indice de
peroxido determina el inicio de la oxidacién de las grasas. Las grasas de la
marca A presentaron un indice de peréxido de 12.05 meq O,«Kg™' de grasa,
mientras que en las grasas de la marca B no fue posible la deteccidn de per-
6xidos. La baja o nula deteccidn de peroxidos en grasa B se debe a una
mayor oxidacion de las grasas, pues los perdxidos se degradan en aldehidos
y cetonas, que son las responsables de los malos aromas y sabores; por lo
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anterior, el método esta limitado a las primeras etapas de la oxidacién cuan-
do se alcanza la maxima concentracion de perdxidos. Por esto, es probable
que la grasa de la marca B esté demasiado oxidada y, por consiguiente, el
indice de perdxidos sea bajo o indetectable.

Humedad y pH

El contenido de humedad fue de 0.03 y 0.02 % en grasas de B y A, respectiva-
mente. El contenido de humedad fue minimo debido al proceso de separa-
cién de la grasa que se empled intentando obtener una grasa pura. Debido
a lo anterior, y a que el pH es una propiedad del agua, es imposible deter-
minar el pH de los aceites y las grasas, ya que el contenido de agua es minimo
en las grasas. El parametro que se puede determinar en lugar del pH es el
contenido de acidos grasos libres.

Densidad y sedimentacion

La densidad de las grasas fue de 0.91 gemL™ tanto en la marca B como en la
A. La densidad en la mayoria de las grasas y aceites se encontrd entre 0.84
y 0.96 gemL™". La densidad de los aceites es siempre menor que la del agua,
por ello, todos los aceites flotan en ella y quedan en la superficie. Este prin-
cipio fisico de los aceites fue el que se empleo para la separacion de las
grasas del agua y de los sélidos no grasos de los residuos lacteos. En cuanto
al indice de sedimentacion, fue de cero, debido al proceso de separaciéon que
se empled.

Conclusion

El mayor contenido de acidos grasos se presento6 en grasa de la marca B,
debido a una mayor hidrdlisis en las grasas. El contenido de perdxidos fue
mayor en grasas de la marca A, mientras que en las grasas de la marca B no
fue detectado, posiblemente por una mayor cantidad de grasas oxidadas. La
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densidad de las grasas de las dos marcas fue similar. El contenido de hu-
medad fue en cantidades pequefias en ambas muestras A y B. Los mejores
parametros de calidad fueron para las grasas recuperadas de los residuos de
la marca A, ya que presentd una mayor recuperacion de grasas, menor con-
tenido de acido grasos libre y una menor oxidacion de las grasas, ademas
de que no presentd olores desagradables caracteristicos de una grasa rancia,
como lo fue con las grasas de la marca B. Se concluye, entonces, que se deben
seguir investigando otros métodos de extracciéon que pudieran ser mas efi-
cientes, ya que se pudo observar que, de un producto de desecho, se puede
obtener materia prima para algtin subproducto y, de esta manera, es posible
dar vida util a los residuos.
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