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¡Hasta cuándo mi vida 

ha de ser solamente una ala presentida! 

Ala que si tendiere alguna vez sus plumas 

será por la guerra, para una guerra púnica 

AJa que habrá de ser 1 ira en sus soledades, 

tendrá como la aurora, parientes en los árboles. 

¡Ala llena de luz! Más alta que la lluvia; 

más bella que la noche a través de la música, 

¡~asta cuándo mi vida 

ha de ser solamente una ala presentida! 

Delante de las aguas 

sentimentales, 

canto y mi canto tiene 

recuerdos de mujeres y paisajes. 

Agua sentimental, noble agua hundida 

que v·io pasar mis trenes, sonoros de ilusión. 

Aguas del corazün, aguas vencidas 

que votarDn la paz para mi corazón. 

Os habrá de agitar esa ala presentida. 

Quebrará con sus plumas los vidrios de la paz, 

¡No sé! ••• ¡Pero este vasto silencio de mi vida 

anuncia un grito largo, un gran grito de mar! 

Soledad 
Carlos Pe~ 1 i cer 
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OB..,..:TIVG 

El objeto de este trabajo es conocer el valor nutritivo del suero de 
l '" 

leche r-eco tipo "dulce" procesado en México, pEra poder usarlo como su

plem~'lto en harinas de cereales de amplio comsUir.o como son : la harina 

de trigo, de m<.íz nixt&m<=.lizaao y ce safvbdo de trigo. 



I N T d U D U e e 1 O N 

El avance tecnolÓgLCO y la induEtrialización en los diferen-

te• campeE relacionados a la alimentación han provocado un con

si<.erable incremento en la proO.ucción de alimentos, ar·emás óe 

~.na utiliz_kción de subproductos que antaño eran descartadoe 1 por 

lo cual .,. ha inorementaüo la disponibilidad tanto de proteín&S 

como de calorías para atacar el problema de la desnutrición y el 

hambre que derivan en gran proporción ~1 alto índioe de crecimien

to de la población rue aun perliste en los países en vías te desa

rrollo~ Le todos estos avances el más sobrefaliente ha sido el in

cremento en la produ2ción ;,_grícola, especialmente en el campo de 

loe :J"!r,.al.,r;, ein embargo estos presentan un bajo contenido de 

proteínae y pobre en calidad. Se han deBarrollado algunas varied<.des 

de ;,lto contenido proteico y aún otras de mejor calidad (como en 

el c~Eo del maíz Opaco-2), pero LU produGción es limitada. 

Las tortas de oleaginosas, obtenid?o cespues de la extracción 

del acei·te contienen un&. buena cantidad de proteína pero su uti

li<ación p¡.ra consumo humRno es limitado, ya que su mayor uso es 

en la nutrición anlmal. Muy semejante en cuanto ~u utilización 

se encuentra el Euero de leche, el cual t-e obtiene de la industria 

queserá, el suero ya en polvo tiene alrededor de 13 % de prote!

na, ce excelente calidad, que la haoe adecuada para utilizarre 

como Euplemento de cereales, con lo cual a la vez que se estimula 

su coneu~o. pu~ue mejorar la calidad de la proteína de estos ali

mentos de origen vegetal que son la fuente calórica y en muchecE 

oca,iones la fu~nte proteica de gran parte riela humanidad. 
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~1 suero de leche o l¡,_ctosuero eB el <:u bproaucto de 1& trans-
----------- __ . .,_ 

formE<C:iÓn-de l~:;he en queso O Oáb eína. {1 J 
. ~!~nte la fabricación e f! eB tos pr9d1.1ctos se procncen aproxi

madamente 9 K~ de .suero líqJJiuo por Kg. de prooucto final,,_§.!!...,.. 

compo~101on es variable aepJndiendo ael proceso tecnológico se-
~---------_..;.----.---·--·------"·" .... 
guido durante la fabricación de quesos de _l:~!:.s. cuales procede. (2) 

·---~c;~~do ~ E·~"·t;;t·;·d·~···q;;;so;;-·'d~-·~;;;-¡:~:ón ~{~i~:-(~·~·~;·-Ch~ddu) 
10e proC.uoe el ¡::;u ero "aulce" con pH de 6, 5, que contiene liL lacta

s.;. de la leche (4.ü- 4.,?%) y las proteínas del suero {Oe55-0.6ü1J, 

actemá< tiene un mayor contenido da aminoácidos libres ;¡ fragmentos 

de caseína, resultado del rompimiento enz~matico. 

De los quesos de coa~~lación lenta (tipo Cottage) que se ob

tienen por la acidificación del medio al ser tranformGda parte de 

la lacto~ a en ácl.uo lactíco por acción de un miol'oorganü,mo lác

tico, resulta el suero áoido con pH menor y por lo tonto una vida 

de anaquel m;;,yor que el suero .. dulce" , parte de las proteína~ del 

~uero se han incorporado a .la caseína, debido a que §U pÚ ísoelec

trico se halla entre ~.2-5.3 , este tipo de suero no contiene re

siduos de caseína aunque sí más calcio. ~n loe dos tipos de sue

ro el conten~do de agua es alto pero aun así quedan la mitad de. 

los solidos de la leche origin~l. ~sencialrnente las vitaminas 

hidro~>olubles, los mineraler, las prüteínas solubles y la lacto

-sa {tabla 1}. {2) l3) (4j 

rent:·o de estos Eolidos la fracción proteica es el componente 

más importante nutricionalmente habh.nüo. Las proteína .. del sue

ro representan aproximauamente el ~V. del total d• las proteí

nas lácteas, \tabla 2¡. 



TABLA 1 

OomposiaióR proximal de los dos tipos de suero.(2J 

Sólidos totales 

Proteína. (NX6.j8) 
Lactosa 

Cenizas 

Grasa 

pH 

Suero (a) 

"dula e" 

6.7 
0.9 

4.9 
O.) 

O.l-0.3(c) 

5.8-6.6(d) 

Suero (b) 

"4oido" 

6.4 
0.9 
4.3 
0.8 

0.1 

4.6 

(a) De queso o caseínas obtenidas por ouajo 

(b)-~eso tipo cottage o caseína áaiáa 

(o) El valor alto es para el suero de queso 

(d) El valor alto es para el suero de caseína 

4 



TABLA 2 

Principales componentes de la proteína láctea (6) 

Proteína 

Caseína 

e- lactoglobuhna 

o{- lactoalbÚmina 

Inmunoglobulinas 

1ü búmina sanguí-

nea 

Proteína láctea 

total. 

di Peso 

78 

14 
3 

2 

3 

5 



6 

/La ~-lacte-~lobulina es la má¡¡¡ abundante, tiene un pese~ m_olocular 

de .'6,ouo -~ ·es rica en lisina, leucin•, ácido glut,mico y ácido as

ptrtico. Contiene cisteína, que por tener grupos sulfihidrilos libres 

interviene en el aesárrollo del S<bor a cocido de lá leche hervida. 

La ~-lactoalbúmin~ es la otra proteína importante del suero de 

leche, tiene un peso molecular de 16,0~0, no contiene grupos sulfi

hiarilos libres aunque su contenido en c1stina es alto, es rica en 

triptofano, 

Ambae proteínas forman del 70-80% del contenido proteico del sue

ro, oantldad,;s facilmente identifioableE de inmunoglobulinae, Faro

albúmina languínea y proteosas-peptonas forman el remanente de las 

principales proteínas del suero, Bdioionalmente, numerosas enzimas 

proteicas y proteínas con funciones metabólicas específicas han 

Eido identificadas y muchas veces aisladas del suero. {4) (5) (6) 

V En resu~~J.!§....P..!:Q-~in_a§,..!L~.-~.?_!ro, son de las más nutritivas - ·--~ .. ,., ........ .,.,..,....,._ . ...,.,._,,'""."' .... ----=~~ ................ ~~ . .,_,~.,_,__,.,...,...,_ .... ~. 
que ·exis.ten en la naturaleza, su aminograma con respecto al patrón 

·. ~ .... '-~ .-·-· " ' 

de la FAO p~r~ los amino&ci~os indispens&bl~s es mayor en una re-

lación de l. 35 :l. O • La Relaci6a de Eficiencia Proteica (REP) de 

estas proteínas con respecto a la cabeína es mayor. Son ricas en 

liEina y triptofano, bien equilibradas en aminoácidos azufrados 

gracias a su elevado contenido en cistina y por lo tanto son va

liosas para enriquecer proteínas vegetales donde estos amino,cidos 

~on de los auts cri tic os. (1) (3) 

El otro com::>onente importante del lactosuero es la lactor-a. 

Es un 9arbohidrato que solo se encuentra en la leche como un pro

ducto de la glándula mam4ria, es un azúcar reductor formado por 

glucosa y galactosa en unión (! l-4, tiéne efectos fisiológicos no 

característicos óe otros azúc~res o aun de otros disacáridos, al

algunos de estos son por la liberación de la galactosa al hidro

lizarse, otros son eEpecificos de la molecula por si misma. Su 

valor nutitivo es muy importante sobre todo en beb~s, ya que la 

leche humana tiene un contenicio doble que la leche de vaca, ee 

menos dulce, menos soluble y m4s estable que la sacarosa. (3) (7) 
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.C:e ¡_tr-il-uyen c. la lactosa variéos funciones regulaó.oras, una de ~s

t~s es la aceleración del crecimiento de bacterias deseables en el in

testino delgado, Al~unas de estas bacterias son útiles en la síntesis 

de varias vi t&minas del complejo B. FEo.cili ta la absorción de calcio y 

fócforo. Cuaneo es hidrolizada en el organismo libera una mol~cula ue 

glucosa y otra de galactosa, este último es un azúcar "estructural" el 

cual puede ser import<onte en la formo.ción áe compuestos tales como ce

rebró•·idos y mucop0lisac&ridos, :..i no es hidrolizado la flora del in

testino lo fermenta produciendo gas y provocando malestares como; fla

tulencia , cc.lambres abdominales y diarreas más o menos severas. La 

hiárólüis no se efectúa por una deficiencia en la enzima lactaFa, nu

mer.)sos e~o tu dios han demostrado que un alto porcentaje de personas tlon 

intolerantes a la lactosa, sobre todo en los paises no desarrollados, 

Esta deficiencia empieza después del destete y aumenta con la edad. 

Una inves tigaci6n efectuada con un grupo de niños negroB de l'}3tados 

Unidos demostró q_ue el ~9'1 de los niiios por debajo de los cinco alios 

~on intolerantes, mientras que el ;9% de los ninos de ocho años lo 

eran y este porcentaje aurnentab& a un 74% con niiios 'de doce ai:los de 

edad. Se su¡,¡iere la hip6tefois de que la lactasa puede ser una enzima 

inauctiva o f>ea que se encuentra activa mientras haya.t leche en la die

ta, pero si se elimina de la alimentación la enzima tiende a desaparP.-

CP.r. (7) (8) (9) 

ii;l c':l.~!:~~_'Í~--~~---~-':_(}_!~.fl._:': __ :~ el suero da leche sé aproximadamente el 

miEmo que el de la leche descremada (;o g/ lt) y repreFenta alrede

dor 'c!ei-76-'f, liel extracto seo o del su ero. (l) 

~'oda vía hace algunos ar;os _ea_t~_!''llbP.!9.!1\!J;l_t_o .de--la -industria ·láctea 

era eliminado,_ provocr.ndo la muerte por aafixia de la fauna piscfcola 

en lagoE y ríos, debido a ~u elevada Demanda Biológica de Oxígeno 

(DBO) que es del Órc!en de 40,000-5ó.OOO mg/lt • (2) (lO) 

El elevado costo que representa el tratamiento me las aguas 
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de desecho, la necesidad de reducir la oontaíllina.oión ambiental y la 

calidad de la proteína del suero han ocasionado numerosos estudios 

para industrializar est1l! subprodu~:t.o. (lO) 
~-~=..,-=.---:--:""·~· ~. ~~ .. -.-.~._ .. --··'"""""'~~~· ... ·.·c•f<•~ 

Hasta haoe algún tiempo el suero líquido era regresado a las 

granjas para que sirviera como suplemento en la alimentación ani 

mai, pero en la actualidad esto es inoosteable debido a la lejanía 

de las plantas productoras de queso. 

El riego de sembradfos con suero ha sido peoo usado aunque -

su ·valor nutrí tivo es alto ya que una tonelada de suero líquido 

contiene; 1.5 Kg. de nitró5eno, 0.35 Kg. de fósforo y 1.65 Kg. de 

potasio, además de calcio, magnesio, sodio y cloruros. Mejora la 

estructura del suelo haci6ndolo más manejable, inorement11. la fil 

traoión de agua y reduce la eroQión. El problema en este caso es 

que el suero sólo se usa al inicio de la temporada de siembra que -

es cuando se necesit& fertilizante y por eso su uso es limitado, ( 

(11). 

El uso del suero líquido para la elaboración de bebidas aleo 
-~-----"~ ..... - ........ --=---· --- ~,...__,,._,.,.,."~..,.--,..,.""-'-''••~~ ... ,-.. .....__,_ 

hólicas y no alcohólicas au11 ,E!Is ra.ro en muchos país es, así como la 

fer~~entación para producir ácido láct~co, antibióticos, vitaminas 

o para la obtención de p_roteína uiücelular para consumo animal. 

La recuperación de los 

dientes para l,¡;¡. al.iaentac:l.ón 

sólidos totales del suero, como ingr~ 

human,;. y animal ha sido la táol;lioa 

más usada por los grandes procesadores de suero •. Las t4cnioas tr!_ 

dioion<-1!11§ incluye!l; !H!Qado por _&spe~ión, secado por rodillor¡, oo~ 

centración del suero pára oonsu~•o'· animal o producción de suero co!!. 

centrado dulce, otros métodos bien establecidos incluyen oribtaliz! 

oión de la lactosa ae sueros no trat~dos o modificados, producción 

de concentrados proteicos por medio ó.e la desnaturali~aoión por O!, 

lentamiento {lactoalbÚmiña.cl~ica.) o recuperación de la.grasa que 

contiene el suero. (2). 
Debido a sus ventajc.s nutrí ti vas, múltiples esfuerzos han sido 

hechos pare. la recuperación de l<i. proteim. del suero, actualmente 

diferentes tácnicas de ¡,e ;é.ración moleculé.r son usadas para la 
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producción de concentrado!! prpi;_e.io.c>@ cdlil l!uerp (CP.S). oo•9 ~Jl_p,_ :l,a, "1 
t.l'~fH'tr!:l,,p,~óª, (UF,)c,. fil trcªoi_ó.Y.m.~e~ ,J.W.9J,~,.~Qc-Q~J!1-.~.~,!l:~~-'~-~ ~?. _C?,~~~~J~ _ 
lifosfatos y un !!lejorl1tmi.e.n.to,Jiln· .. las--tt\icni:oatJ"' ·d·e•preo-ipi·tación-.por-

*··· __ ,-., .;.•:·--·- .. -...... 

calor, por otro 1-;d~ ~s~~s ~~~n~~lls .. ;r ~1r~"! .. ~H1JJ1Q. .l~~R~!I!QB..is r!!lv.es ... 

sible (()R), eleq~:r,-odiáti~i~ (Ell.) _, :i,_¡ltfil;rQ#J,mbio i6n~.c:.o (II) han a!_ 

pÚado el rango para la elaboración_ de difel,'e~tes .~roJ;].'o'tQ's de su!,' 
-·.. ' . 

r_~ ~Q.!J.Q_§.9.t!o .. .!51.!3 ..... ~~-e,;o~.l:l._!,t:a~"~~~~~~-~-S.! ..... 119'di;fiQadPI:l o .rmconsti tuÍdos 

y mezclas láptt}IA~ •.. {:p:} •. 
·Los usos que se le darán a la CPS dependerin principalmente 

---=--.. ...,..,. .......... , .. ~.=i'"""'L~e~'""' ... •'"'!.-".->< -""'''~"' -,,, ""'''i!>'".<"-"""< '' ,••, >~ e 

de sus propiedades nn tr~ ti v¡,~ _;y. funcional es 9 Dependi cndo del •-'t2. 

do de separación uswio el contenido de nutri tientes á-~~á d.ifere!l 

te, además cuando se usan dos métodos combinados el resultado es 

mejer como se puede observar en la tabla 3. En donde se ve que ~ 

sando UF+l•'G 11 II.+UF, el oon·tenido de proteínas aumenta conaidar! 

blemente y la lactosa y los minerales disminuyan. {12). 
~~¡;;:··-o-tabla 4 se tabnla el contenido de aminoácidos de los 

CPS obtenidos por UF y FG, se puede notar que los CPS tienen un m~ 

yor contenido de triptofano y oisteína que la leche desoremada,que 

los valores para, valina, tirosina, fenilalanina y metioniná 

son menores con respecto al valor dQ! huem se puede observar el 

alto contenido de lisinu, triptofano y cisteína. (12). 

Las propiedades funcionales de los CPS son otro aspecto muy~ 

aquellas propiedades qu.e dan- información .de. .. cDI!I9_ se compo.rtarll la 

proteína en un_ ~-i~!!llla _alimenticia. Un ad_i!J.v_o_._pr.o.:teico deba mant! 

ner o aumentar la c_a:~-i~~~-J aoeptabilida~d -~el alif11~nto ~.l, cual es 

añadido. llSÍ aparte de tener prop_iedades intr{:nsioamente satisfac-

torias, ___ 'j;al~s o.omo valor nutritivo, sa.bo:r y color, los conoentr!; 

dos proteigq~ ll!;lb.en poseer--otras pr9pied.ade,s qtJ.e los ha~an compat,i 

blas con los alimentos a los qu-e ·Vwn ·a ser .aiiadi.d.Qs ... 

Los CfS · han. mostrado que poseen un &mplio ran¡.;o de propied!; 

des funcionales como son¡ solubtl'iéiiid ·a diferentes pH, afinidad al 

agua, gel<-ción, vif.cosi&ad¡,--aapc .. ci.qag. efllul,sionante.y.de batido, y 
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Tabla 3: 

Composici6n de concentrados proteicos de suero (CPS) prepar~ 

das por procesos de membrana y afines. (12) 

Proceso Proteína Lactosa Minerales Grasa 

Eleotrodiálisis (ED) 
Comercial 20-35 45-60 3-18 2-4 

Exp•rimental 13-17 82-86 1-2 1 

Acomp1ejamiento 

con Metafosfato 

Comercial 55-60 18-:;.:2 1<>-18 6-9 

Filtraci6n Gel (FG) 

Comercial 54 25 14 2 

Experimental 68 18 3 5 

U1 trafil traoi6n (UF) 

Experimental 30-70 20-55 3-5 4-5 

Intercambio I6nioo(II) 15 78 1 1 

UF + FG 81 12 2 3 

II +UF 76 16 1 3 



Gc.mposioión a~ ñlliinoácidos cia los Conc-ant(·é.J.cios Proteicos rle ;Jue

ro (GPS) &, a.nino&o:ido / 16 g N • (12) 

Aw)..noáoido 

;,cido as pt.rtico 

'rreoni na. 

S erina. 

Acido glv támioo 

Pr"lina · 

Glieína 

;\lanina 

Val\na 

I sol eucina. 

Leu.cina 

TiroPina 

Fenila}.anina 

Lüina 

BiE.tidina 

Areínina 

'l'riptof'!U·J 
(l) 

Metionina( 2) 

Cisteína (<') 

Total 

~l'ota1 de amino-

cr::: 
(m•) 

:i:o.3 
7.1 
5.3 

16.7 
6.2 

6 .o 
6.5 

8.7 
1.8 

2.0 

CPti Lt.ohe 

(FG) descremada· 

5.0 5.6 

18.1 22.5 

6.0 lO, Q, 

1.9 1.9 

4.8 3.3 
5.9 6.6 

5. 9 6.1 

10.0 9.4 
l. 2 4. 9 

3.5 4.6 

9. 2 7 ·4 
1.7 

~-.8 

2. 3 

99.0 lúO,O 

0.85 

104.75 

ácidos esenciales 50.4 

Cuenta química 

Hu. evo en lleno 

pro t •. de ref, 

7.3 
6.6 
8,8 

4.-2 

1.6 .. 

51.3 

~;~ determinado por :lmtlisis colorimétrioo, 

determinado por oxiclaci6n con ácido p..,rfórmioo, 

11 
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por esto se usan en aliMentos infantiles, diet~ticoa, para ali••! 

tanci ón animal, como suplemento en cereal es 1 , f9rtifioaQiÓil _d, ll! 

bidas carbonatadas, imi ta~.ÍQR. d. a Q¡;em;¡.s .~oidae., a].ilnentos instant.f 

neoe, etc. (12) 

La manufactura de los CPS es normalmente seguida por una OP! 

ración de recuperación de la lactosa, por &er el principal const! 

tuyente del. lactos\lero pues la prpduoci6n de la CPS por s~ solo, 

no atenua el problema de la contaminación ambiental. (2) 

La lactosa se recupera principalmente por cristalización o 

por · aspersión después óe haber purificado el la.otosuero. 

Debido a que la lactosa tiene un sabor muy poco dulce ee co~ 

patible con mucnos sabores alimenticios y puede ser usada como V! 
hículo, se usa en edulcorantes artificiales para su fácil manejo, 

para distribuir sabores y colores concentrados, necesari"<J scSlo en 

pequeñas cantidades. En la industria farmac,utica se usa como vehf 

culo para antibicSticos, aetido a sus excelentes propiedades para 

producir tabletas cuando es comprimidoo (13) 

En panadería contribuye a mejorar muchas ca-racterísticas como 

son; sabor, textura, apariencia, vida de anaquel y tostado~! pan. 

Debido a que no todos los microorganismos fermentan la lacto

sa, ~sta queda disponible, durante el cocimiento del pan, para 

da.r un color óptimo a la corteza mediante la reaccitSn de Maillard. 

(13) 

La razón por la cual se usa en alimentos es que no cau6a du~ 

~ura excesiva, es menos dulce que la glucosa, fructosa, galactosa 

y sacarosa, aunque depende de muchas variables encontradas en el ! 

limento, como son concentración de azúcar, auHencia o presencia de 

sales ácidas, temperatul'a. 

Los azúcares dan viscosidad a loe alimentos o mejoran la te~ 

tu1•a a trav~s de un incremento de los sólidos totales. La lactosa 

es más efectiva al mejorar aetas cualidades porque se puede añadir 

más cantidad sin dañar el sabor. Tiene capacidad para acentuar los 

·sabores, ayuda a estabilizar las proteínas de la leone. (13) 
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Aunque la posibilidad_ de la lactosa en alimentos es grande, 

tiene sus limitaciones por no ser muy soluble (aproxim~adamente 20g 

/lOO ml de agua a temperatura ambiente) y puede cristalizar si es 

usada en mayor cantidad. Otro problema es la intolerancia que pr! 

sentan grandes grupos de población, por carecer del sistema enzim! 

tic·o para desdoblarla en glucosa y galactosa. (13) 

Debido a esto el mercado de la lactosa es relativamente pequ! 

ño y estático y se buscan nuevas aplicaciones. El uso de la lact~ 

sa como edulcorante, despu~s de su hidrólisis en glucosa y galaot~ 

sa, incrementa su utilidad. (13) 

La hidrólisis de la lactosa puede ser ácida o enzimática. La 

hidrólisis por medio de enzimas libres o inmovilizadas de origen 

microbiano, ha sido ampliamente investigada en los últimos años. 

El proceso industrial consiéte en la hidrólisis oon l ó 2 pasos de 

U .F;. (eliminando las proteínas del suero del reactor de hidrólisis 

y recuperando la enzima libre para su uso repetitivo). En general 

el uso de enzimas es costoso y ha sido considerado como no econó

mico. (2) 

La hidrólisis ácida, como una alternativa a la tecnología e!!. 

zimátioa, no es práctica en sueros no-tratados, debido a su pronu!!_ 

ciado oscurecimiento y precipitación de la proteína. Sin embargo 

un proceso ha sido desarrollado para efectuar la hidrólisis ácida 

en permeatos desproteinizados por UF. El filtraao es sometido a un 

intercambio oatiónico que es parte de un ciclo Qe intercambio ióni 

co, resultan~o un abatimiento de pH a aproximadamente 1.2-1.5. El 

permea to altamente ácido es cal entado a l40°Cí3-ll minutos resul 

tando una hidrólisib de ~0-94~. Se completa el ciclo de intercam -

bio iónico y se evapora a 30~ de sólidos totales, produciendo un -

jctrabe claro y dulce que fue probado en conservas. Su uso potenc51 

incluye bebidas gaseosas 1 confitería y panadería. 

La hidrólisis Qe la lactosa parece set el más prometedor de 

loa nuevos procesos para la utilización de grandes cantidades de 

suero. (2) 
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Sacado dCil Suero 

Durante los 1!1 timos ru:.os se ha ma.r.lifestado un enorme interas 

para la reouperaoi<Sn de la proteína del suero y de la lactosa, sin 

embargo su proceso. es ca1•o, siendo el secado del suero líquido el 

proceso más usado. 

ELs\!!pa,do Ji .. ~.ll suero ente.r? . prelBenta. el problema de eliminar 

el gran contenido de agua de _este producto._ __ con una mínima oant_!.. 

daiLi!L.o.ambiOJ.L...f:itic,as ... ~.-JJ.u.!..mil'olil e~.-los s6lidos !l!l.l suero. (14) 

De l~s diferentes procesos que son usados el secado por atoai 
- -~ "- 3-.o> .... "'"''"'"""'-,~..._.,,"0-,"•--- .·•·-O.C·.-•-• c•r,,,.-., .. · ··~ -

zaoiól'l. .ef! ..... ~ .• !I~ •. ,~~-R~;.~~l1.~,E;lL~~<~~?!.~!~"~:~.~.i.~él..~~.s so• ¡¡: <'oadas por el 

dtodo de. se~~-d~ .. ~.<>..';: .. r~~gl~¡;,_ .,. 

El suero "dulce" ~s el tipo de auero más frecuentemente usado 

debido a que el ácido l~ctico ..... 'l..l!-• c_on,~i.e~~ .. ,,l. e :u ero ácido hace d!, 

ficil la elimi naoi6n de. a/W.~· 

Los principales pasos que se sigue~ .,P~I'ét .secar el .suero son 

los r~.¡;tlientes : Despu&s de haber o,btenido El~.~ suero, este REl.lil!i 

a un tanque <i~ almacenamiento a una temperatura de 75-'b para impe -

dir la forlllación de ácido láctico y ~l crecimiento de mioroorgani! 

filos, luego se pasa.a,,~,ril.!~~ .. <;i~ u,na des?Eem,!l~?.ril. .. •n do~de se o'btiene 

ereaa de suero y el. su_E)ro descreméldo Be pasaa ll.ll evaporador de diJ.. 

bla efecto en donde s~ concent~a a 47~ de sólidos o a 13% si se va 

a secar por el m§todo de rodillos. El concentrado de suero pasa a 

un ta.nque de .eJ1fria!lliento y se a!ll!acena a 4°C dura,nte 4-7.~rs .. ,.P~J~a 
la cristalización da la lactosa. Sí durante el proceso este paso 

&S eliminado el producto final ser~ muy hÍgrosc6pico que no es B~ 

tisfactorío para uso comercial. Despu~s de e~te tiempo él conoe!! 

trado :J&Ba atrav'a de una holl!oge,1iza(;iora que tif.lne .. unoL-pr.eaic1n, .4e 
o 

llOOfoba una temperatura de 65 C y de aquí a la cámara de secado, 
~ ' . ' .. 

donde se se()éi: .PQr .. <!-e.PQrsi6n. Por. otro lado el concentrado al. 13~ 

pasa a un tanque de almacenamiento y de ah:[ al secador por rod.!_ 

lloe que tiene una temperatura de 74°C • (figura 1) 
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Composición y !!!:!2.!: nutritivo !!!!, ~ !!!_ ~ 

Debido al incremento que ha tenido el suero seco en las for~ 

laciones para alimentos de uso humano y animal, se han hecho nu•e 

rosos trabajos en donde se reporta la composición de los sueros ti 

po "dulce" y ácido. 

En la tabla ) se mtestra la composición general de los 2 t! 

pos de suero, estos datos fueron obtenliios de numerosas muestras 

de suero de diferentes quesos y secados por diferentes procesos i~ 

dustriales. (l)) 

La composición de aminoácidos de las proteínas del suero se 

halla resumida en la tabla 6. En donde podemos ver que la com

posición en ambos sueros es similar a excepción de dos aminoáci 

dos ~e¡.enciales, la treonina que es mayor en el suero dulce que en 

el suero ácido y la lisina que fue mayor en el suero ácido al oo~ 

parar el contenido de aminoácidos indispensables de la proteínadel 

suero con la proteín& de.referencia de la FAO (tabla 4), con exce~ 

ción de la metionina y fenilalanina que se encuentra por abajo de 

los requerimientos establecidos, los restantes aminoácidos se ha 

llan en igual o mayor cantidad.. (l)) 

Además el suero en polvo es una buena fuente de vi t11.11inas c2. 

mola vitamina Bl&' ribs~lavina, ácido pántot6nico, biot~na y o& 

lina, así como de miner&.les, se puede considerar una buena fuente 

de calcio y fósforo, pero pobre en hierro y yodo, además contiene 

otro tipo de minerales como soáio, potasio y magnesio (tabla 7) 

las variaciones en el contenido de minerales y vitaminas son debi

das a múltiples factores entre las que están, tipo de queso del 

cual procede, proceso, área geográfica, temperatura y tiempo dea~ 

maóenamiento, estos dos últimos factores afectan sobre todo a las 

vitaminas inestables como son la vitamina e, B
0
,ybíotina. (16) 
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TABLA 5 

Composioi6n general te eueroa aeoos.(a) (15) 

Stero "dulce" S!! e!:! "i2íd.al., 
Pr&!J!edio Ran~o PrOMecii2 J!am 

Lactosa (%) 6~ •• 56.9-74.6 63.2 58.8-7.17 

Proteínas (NX6.38)(~) u.o 11.1-16.6 11.7 8.0-12.6 

lhtr6geno no-proteico (%) 0.5 0.<:3-0.65 0.58 0.45-0.73 

Cenizas totales en 8.3 7.1-10.7 10.6 7·3-12. :;_ 

Cenizas a.loa1iaae 

(ml Na OH O.I«/lOOg) 124 54-304 335 214-404 

Hlimedad (%) 3.0 1.1-6.3 3.1 1.6-5.0 

Grasa (~) 1.03 0.37-1.52 0.48 0.34-074 

Aoidez titulable (%) 0.10 0.07-0.19 0.39 o. 28-0.44 

pH ).88 5.20-6.40 4.57 4.40-4.81 

(a)Datos obteaidos de 117 muestras de suero "duloe 11,y: 33 muestras de 

suero "áoido~1 
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TABLA 6 

Composioi6n de aminoácidos de las proteínas del suero saco.(a)(l5) 

Suero "dulce" Suero "ltoido'1 

Aminoácido g/lOOg Prot. g/lOOg de suero g/lOOg Prot. g/lOOg de suero 

Lieina 8.8 1.10 10.3 l. 24 

Histidina 2.0 o. <'5 2.3 0.28 

Arginina. 2a6 0.33 2.8 0.33 

Triptofano 2.4 0.30 2.4 0.29 

Ao. aepártico 10.2 l. 28 10.2 1.23 

Treonina 6.8 0.8) 4.9 0.59 

S erina 5.3 0.66 4.1 0.56 

Ac. glutámico 18.0 2. 23 18.4 2.22 

Prolina 6.9 o.B5 6.4 o.n 
Glicina 1.9 o. 24 1.1 0.20 

Alanina 4-ó 0.58 4.1 0.50 

Gis tina 2.3 0.28 2.2 0.26 

Valina 5.9 0.73 5.2 0.63 

Ketionina 1.8 0.22 1.8 0.21 

leoleuoina 5o9 0.74 5.4 0.66 

Leucina 10.3 l. 28 "10.5 1.26 

Tirosina 2.7 0.34 3.1 0.37 
Fenilalanina 3.5 0.43 3.7 0.44 

(a)Anilisis de 7 muestras de suero "aulce" y 3 de eueroPáoido."' 
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Tabla 7 

Contenido de vitaminas y minerales en sueros en polvo. ( 16 ) 

Vitamina Suero (a) Suero(b) 
"dulce" "ácido" 

Vi t. A ( Ul j lOOg) 136 107 
~ 

Vit. e ( mg 1 100g) l. 41 0.33 

Vit. 86 ( mg 1 100g) 0.59 0,62 

Vit, B12 ( g 1 100g) 2.4 2.5 

Tocoferol { mg 1 100g) 0.063 o. 071 

Tiamina { mg 1 100g) 0.51 0.049 

Riiboflavina { mg 1 lOOg) 2. 41 l. 85 

A e ido 
pantotenico ( mg 1 100g) 11.5 ll.4 

Biotina ( mg / 100g) 43.0 35.0 

Niacina ( mg 1 lOOg) 1.30 1.16 

Folocina ( mg 1 100g) o. 0116 o. 0332 

Colina ( mg 1 lOOg) 104 101 

(a) Datos obtenidos de 40 muest- as 

H D 'd d ro· atos o ten1 os e muestras 
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Tabla 7 (continuación). 

Contenido de vitaminas y minerales ·en sueros en polvo. ( 16 ) 

Minerales Suero Suero 
"d¡¡lce" "ácido" 

Calcio (mg / lOOg) 878 2404 

Fósforo (mg f lOOg) 1096 1588 

Sodio ( mg / lOOg) 12B7 1087 

Pntasio ( mg / 100g) 1855 1915 

Magnesio ( mg / lOOg) 178 224 

Zinc ( mg /100g) 2.1 8.1 

Hierro mg /100g) 0.9 1.3 

Cobre ( ppm) 2.8 5.3 

Iodo ( ppm) 6.79 8.64 

Plomo ( ppm) 1.15 l. 68 

Selenio (ppm) (1): .. 064 0.034 

Arsenico (ppm) 0.77 0.59 
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Los tratamientos t~rmicos a los que se ve expuesto durante su 

elaboraci~n pueden hacer que la disponibilidad biol6gioa de la lisi 

na baje al efectuarse la reacoicSn de ~!aillard. Otros factores que 

hacen posible esta reacci6n es el alto contenido de lactosa y la h~ 

medad que posee el suero seco. Siendo la reacci6n de Maillard una 

reacoi6n progresiva que daua el valor suplementario de la proteína 

del suero, la disponibilidad de la lisina es un parámetro importa~ 

te que se debe 

evalu~;.do. (17) 

de'teminar cuando el valor nutritivo del suero es 

En trabajos efectuados para determinar el valor nutritivo del 

sue:ro seco, se ob.BervcS que los tratamientos t~rmicos si dañan el 

contenido de lisina del producto, pero el contenido de lisina di~ 

ponible si es satisfactorio y muy sinnlar al patrcSn de la F.AO,_ el 

valor suplementario ael suero se conserva. (17) 

Aunque el contenido de proteína fluctúa en un 13. O:l·, al ser ~ 

Bado co111o suplemento en core.<Lles aumenta el valor nutrí tivo de ! 

llos, esto ha sido demostrado en estudios efectuados con ratas -

reci6n destetadas sanas, con ratas que también han sido destetadas 

pero con alimentaci6n deficiente y con ratas adultas que sufren ~ 

na desnutrición proteíco - calórica (tipo Kwashiorkor). .Algunos de 

los animales sufrieron diarrea durante la primera semana del expe

rimento, paro aun as_í aumentaron de peso. (18) (19) 

.Aunque el alto contenido de lLotosa en el suero seco puede ser 

un inconveniente se ha demostrado que como suplemento tiene efe.2. 

tos positivos. Por otro lado p<.ra los grupos de población que tol! 

ran la 1<-ctosa puede ser deseable a.l aumentar la absorci6n de min.!!_ 

ralea. (18) 

El U§Q 1!!.6§ nJ.~IJ.!UQ.g _g_~.J..~-~~_!1~~-~~~?.2.~.~---~,!l_!i_ill.~ ... Jl.onde se._. ___ ~ 

ha v ~~~te>_·,·-~-~ ~~--"~p;;~r~:_"d~_}':~~:~ ~~'r"~~'~'""!~t.iHC..!l\!.trJ..UY&»I!!L!?~~'--~~-~~~~--, 
sus características or~M<?~~¡;>ti~.a~, .. , .... R<l!!J9 .• ~~¡ __ .,C,Q,],E.~L. ~E,(),~~c~ .. !Jt~~-IJJ9 .. 
de volumen. (20) 
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Maíz: 

El maíz es •l alimento básico de grandes sectores de población 

en México, y contribuye con cantidades significativas de calorías 

y proteínas en la dieta diaria. Los resultados de análisis quími

co-proximal del maíz indican que es un alimento de bajo contenido 

proieico y rico en carbohidratos, característica que lo coloca o~ 

mo a los otros cGreales entre las fuentes energ6tioas. (tabla8). 

(21) 

'l'ABLA 8 

Composición químico-proximal promedio del maíz. (21) 

;, Blanco Amarillo 

Materia seca 84.1 87.6 

Grasa 4.83 3.53 

Proteína 8.06 6.37 

F'ibra cruda 1.58 1.33 

Cenizas 1.<-8 1.08 

Carbohidratos 70.04 73.86 

Calor{as¡lOOg 356 310 

El contenido de proteínas y aminoácidos es variable dependie.!!. 

do de multiples factores como son; raza, variedad, medio ambiente, 

fertilizantes, etc. Estudios hechos para conocer la calidad de la -

proteína, así como la proteína utilil<l&ble han demostrado que el 

maíz tiene los resultados más bajos de todos los cereales debido a 

que es deficiente en liBina, triptofano e isoleuoina, la z,eína, fra2_ 

cci6n proteica defioiente en estos alli:rlOácidos es&noiales tiene a!, 

tos valores de leucina, tirosina y fenilalanina lo ~ue provoca un 

des balance en el contenido de aminoácidPo;. 

El proceso seguido en México así como en otras partes ~e La ti-
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noam~ricii. para la cocci¿n uel maíz se le llama "Nixtamali zación. &te 

proc.eso utiliza una solución alcalina en la cocción óel maíz., que ayu

da a desprender el pericarpio del grano, queoando JUntos el endospermo 

y el germen. J.espués de cocido y enfriado. fe lava con aeua para ay:u

a&r a óesprender la cá~-cara y eliminar el exceso de cal. El m;,íz así 

cocido ~;e llama Nixt;;.mal. (fit;1lra 2) (a) (<2) 

El pro.c~so c;;.sero ·tern-.ina al tener la masa nixtamalizada, en el pro

ces.o industrial la masa se seca, se muele y se cierne para tener un 

producto final de partículas fina~;, que se empaca en bolsas dobles de 

papel. 

La harina de maíz nixtamalizada es un po:vo fino, seco, de color 

tlanco· o blanco-amarillento con un olor característico de masa de 

maíz. (<2) 

En la siguiente tatla se halla la composición químico proximal de 

la harina óe ma:iz" nixtamalizada. (<c2) 

'l'abla 9 
C.:rnpcsicíón químico-proxim&.l ae la harina de maíz 11ixtamalizada. (zn 

Humedad máxima 

Genizas 

Proteínas mínimas 

l"i bra cruda máxima 

Gr.&sa 

Lignina 

10 '}t (al envasur) 

7-5 % 
3 % 

~ ' 
rleacción negativa. 

El proceso alcalino ce co0cíón del maíz evita la pelagra, emfermedad 

1ue E e pra:oanta cuando hay a eficiencia a.; niacina. e:n el maíz. esta "ita

mina <e halla unida a un peptido y no es di~ponitle biológicamente, en 

el cocimiento é!~c.alino h<>y p~rdida de nié..cina pero gran parte es libe

rada en forma activa. Otra ventaja de este cocimiento es el aumento en 

el contenido de calc~o, evi tana.o ¡¡sÍ el raqui ti!.'mo. J¡ peE.ar óe las ven

taja¡; óe eFte proneEo la calidad y cantidad de proteínaE del maíz no 

mejor&, conduciendo a un estado nu t.cicional rúbre en humanos y anima

les. (a) 
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1 
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ENVA~ADO DEL PRODUCTO TERMINADO 
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Trigo y Salvado de trigo: 

El trigo constituye el elemento bGsico en la dieta de un te! 

cio de la poblaci~n aundial. 

El grano d~ trigo puede ser dividido en tres partes prinoip! 

les, que son el embrión o germen que está cubierto por el esout! 

lo, el endospe~o y las capas exteriores o cáscara. La oásoara co! 

siete de varios componentes, principalmente la capa de aleurona, 

pericarpio y testa. (23) 

T.ABLA 10 

"ContribucicSn de las principales partes del grano de trigo a 

el peso y proteína total". (~3) 

Parte g/lOOg de grano Proteína 
()! del total) 

~brión + esoutelo 3 8 

Endospermo 82 72 

Pericarpio + 1'esta 

+ aleurona 15 2D 

Del mismo modo que los otros cereales, la composición química 

del trigo inaica que es un alimento de bajo contenido de proteína 

y oon un alto contenido de carbohidratos que oonsiaten principal 

mente de almidón (90~), dextrinas, pentosas y azúcares. 

Los nutrientes no se encuentran uniformemente distribuídos en 

las diferentes partes del ¡,¡rano. La cásc<>ra tiene un <.1 to oonten!_ 

do de celulosa, pentosanus y cenizas, el gersen ea rico en lípidos 

y proteínas, además de azúc<.ores y cona ti tu y entes. de oonizas. El e!!-. 
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doRpermo contiene almidón y es m'R Lajo en.conteniao de proteínas 

que el t;ermi>n y el salv&.do. .,;1 trigo es buena fuente de vitaminas 

d~l grupo B, el &ceite del embri6n es rico en vjtamina E • La dis-

tri bucién f. e ló.E di feren"tP.E> vi tar.·.inas v&rf¡;. en las diversas Af truc

trurar., aunque el menor c,-,ntenido &e encuentra en el endosperrno. 

(24) 

'Tabla 11 

"ion~-líE-ifl qufmico-proxi:nal del Ü'Jgo er..tc,ro y sus diferente¡; 

;n;rtes ¡";.,epuéE Cie la moiienda.'' gjluO tr de muestra (:>t). 

Proteínas F'ibra CI:c 
·P.unf;tra Rumedt ... d 0eni ;,a..r. (N X 5.7) Gras.a ~ruda por di f. 

Gr&no entero s. :re r ~< 
t:.ed.J 14.CO LElO 2.52 71.13 

de trigo 

H&.ril:a de :'.,1. é:O 0,46 E.43 1.10 0.36 74.45 

trigo 

Grb.nillo de 10.54 c.. 7t: 14.74 3. 77 1.67 66.56 

trigo 

0&lVádO de l0.8G 5.48 18.)0 3.i'? 9.66 )1.74 

trigo 
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La gran mayoría óe la proaucci6n de trigo es emplea¡;a en la ela

tcración de harina bl&nca, que es la mate-ria prima ~n la prep&raci6n 

de una gran variedad rie alimentos. 
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!Qraate el proceao de aolieRda el germeR y la o4scara son eli 

minados del endosperao lo mejor posible. El endospermo finamente 

solido es lo que ae conoce como harina blanca, en el proceso de m~ 

lienda la eeparaci6n de las partes de trigo no es cuantitativa y 

en la práctica aproximadamente el 70% del grano es obtenido como 

harina blanca aunque el endosperao comprenda más del 80% del gr! 

no. 

N! salvado de trigo es un subproducto de la molienda y co~ 

prende las capas externas o oltscara junto con algo de endospermo ! 

dherido. La capa de alearon& es la mayor fuente de proteína del 

salvado, estudios efectuados sobre esta parte del grane concluy~ 

ron que las c6lulas hialinas da la aleurona contenían cerca del 

90% de la proteína total del salvado y cerca del 20~ de las prote! 

nas del grano entero, la epidermis, capas intermedias y testa co~ 

tribuyeron con¡ 1.2, 0.6 y 0.7~ de proteína respectivamente. (24) 

En reciente estadio sobre la calidad nutritiva de la proteína 

de diferentes fracciones del grano de trigo, se obserT6 que la 1! 

sina e isoleucina son los aminoácidos limitantes en la harina de

trigo y en el salvado de trigo fueron isoleucina y valina. Los Pli:H's 

para estos proauctos fueron 0.96 y 1.31 respectivamente en compa

ración de 2.70 que fué el de la caseína. (24) 
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PARTE EXPERIMENTAL. 

Este capítulo incluye; el p··og,·ama de trabajo, las materias primas • 

los métodos de an(tlisis y el material y equipo usados durante el tra .. 

bajo. 

PROGRAMA DE TRABAJO, 

1 ) ... En base a lo reportado en la literatura consultada y a su dispo• 

nibilidad, se trabajó con suero seco tipo "dulce" para medttle su calidad 

y como posible suplemento en sereales. 

2). d De los cereales a suplementar, dos son productos industriales de 

amplio consumo como son la harina de trigo y la harina de maíz nixta

malizado,el tercero es el salvado de trigo que es un subproducto de la 

molienda del grano de trigo. 

3) ... A'o.partir de los resultados obtenidos del anftlisis qufmicoMproximal 

se elaboraron diferentes dietas experimentales, en donde el cereal y el 

suero o la mezcla de ambos fué la fuente proteica. 

!). • La calidad nutritiva de estas dietas se determinó por los métodos 

de Relación de Eficiencia Proteica (REP) y Digestibilidad Aparente en 

grupos de ratas recién destetadas. 

5) ... Los resultados obtenidos se evaluan>n estadísticamente. 
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MATERIAS PRIMAS. 

1) ... Suero seco entero de leche tipo "dulce", proporcionado por AlimenM 

tos "Kraft de México",S.A. de C. V. 

2) ... Harina de maíz nixtamalizado "MINSA" ~comercial. 

3) ... Harina de trigo "Tres estrellas" , comercial. 

4) ... Salvado de trigo. Proporcionado por el Centro Internacional de Me-

joramiento del Maíz y Trigo (CIMMYT). 8e molió en un molino Arthur 

H. Thomas C. O. , a traves de una malla No. 40, 

METODOS DE ANALISIS. 

1 ) .... Análisis bromatológico o proximal. Se llevó a cabo siguiendo las 

técnicas descritas en el AOAC. (25) 

a).~ Humedad (14. 004) 

b) ... Cenizas (14. 006) 

e). w Proteína cruda (2. OSI) 

d). • Grasa cruda (Métodos de extracción; Soxhlet y Mojonnier(1)) 

(7. 048) (16. 052) 

e) ... Fibra cruda (7. 053) 

2). M Determinación de lactosa, ~n el suero seco de leche poa; el método 

de "Teles". (26) 

Esta técnica se basa en el color desarrollado por la acción del fenal, 

bisulfito de s 

El método de exu·acción Mojonnier solo fué usado para la determinación 
de grasa en el suero seco de leche. 
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A) Reactivos: 

1 ). • Hidr6xido de bario 4. 5 % 

2). • Sulfato . de zinc 5. O % 

3). • Reactivo de "Teles" (solución stock en agua destilada): 

a). • Fenol l. O % (estable) 

f>). • Hidrl'>xido de sodio 5. O % (estable) 

e). .. Acido pfcrico l. O % (estable) 

d) ... Bisulfito de sodio 1. O %, grado analítico (2 dfas de vida de anaquel) 

Para preparar ooa solucil'>n de trabajo (2 dfas de vida de anaquel) de esM 

te reactivo, mezclar las anteriores soluciones en el siguiente órden: 

1 vorumen de fenol, 2 volúmenes de hidróxido de sodio, 2 volúmenes de 

§.cido pfcrico y 1 volúmen de bisulfito de sodio• guardar en recip"iente 

oscuro. 

B) Material y Equipo: 

1) ... Centrífuga con camisas para tubos. 

2).• Tubos de centrífuga. 

3). • Matraces volumétricos de 25. O ml. 

4) ... Espectrofotómetro Beckman con· celdas. 

5 ) ... Pipetas de diferentes volúmenes. 

6)a'" Agitador • 

C) Procedimiento: 

Transferir 1. O g de suero en polvo a matraces volúmetricos de 100 ml , 

aforar con agua destilada y agitar. 



Tomar una alícuota de 2.5 ml de la muestra y transferirla a un tubo 

de centrífuga, añadir o. 2 ml de ZnSO 
4 

al 5. O% y agitar en Vortex, a .. 
.. . 

ñadir 0.2 ml deBa(OH)2 y agitar en Vortex,centrifugar a 1000 rpm l mi" 

nuto1 pasar un rru del sobrenadante a un matraz volumétrico de 25 ml, 

añadir 2,5 ml del reactivo de "Teles"8 tapar y ponerlo en un baño María 

de agua hirviendo exactamente seis minutos, enfriar inmediatamente en 

un baño de agua fría y aforar con agua destilada. 

Leer la absorbancia a 520 nm,contra un blanco tratado de la misma 

manera, en el cual 2. 5 ml de agua sustituyen a la muestra. 

Comparar resultados con una solución standard de lactosa seca en 

agua destilada (1 mg / ml) o disolver 1.052 g de lactosa monohidratada 

en 1 lt de agua (vida media 1 una semana bajo refrigeración) y proceder 

de la misma manera que el problema. 

D) CMculos: 

Lactosa (mg / ml)" 
Abs. de la muestra x Factor de dilución 

Abs. del Estandard 

3). • Anlilisis cuantitativo de aminoácidos. (27) 

Se pesa cierta cantidad de muestra que contenga 16 mg de proteína en 

un tubo de· ensaye con tapón de rosca y se hidroliza con 4. O ml de HSl 

6 N a llo~~C/24 hrs,despu~s de este tiempo la muestr:a hidrolizada se 

fil~ra, se lava varias veces y se seca en un rota vapor a presión reducida 

y a baja temperatura, para ~Vitar daños en los aminoácidos. El concentrado 
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de aminoácidos se dilu're con 10 'lnl de buffer O. OS M de pH = 3.1 y 

de aquí se toman alícuotas para inyectar en un autoanalizado,- de ami

noácidos Perkin .. Elmer modelo KLA .. S. 

La composición del buffer O~ 05 M es: 

1 lt de agua destilada 

4.1 g de acetato de sodio anhidro 

92 ml de ácido acetico glacial 

0.55 g de hidroquinbna (como preservativo). 

4). M Determinación de triptofano. (28) 

Esta técnica consta de dos partes: 

I). w Hidrólisis enzimática. Se basa en la hidrólisis enzimática de la 

muestra con pepsina y pancreatina a sus plfs óptimos de actividad. 

1) .... Reactivos: 

Buffer de fosfatos.- pH = 8. O • Soluciones stock. 

Solución A: NaH2P04 · H20 O. 2 M (27. 2 g /1 lt} 

Solución B: Na2HPO 
4 

• 7 H20 O. 2 M (53. 65 g /1 lt) 

5.3 ml de A + 94.7 ml de B se diluyen a un volumen de 200 ml. 

2).- Técnica: 

a).~ Pesar 500 mg de muestra molida en matraces volumétricos de 

50 ml (por duplicado). 

b) ... Añadir 10 ml de una solución de pepsina al O. 3% en HCl 0.1 N, 

incubar a temperatura ambiente durante tres horas con agitación continua. 
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e). H Añadir 10 rnl de NaOH 0.1 N. 

d). R Añadir lO rnl de una solución de pancreatina "MERCK" al O. 4% en 

solución buffer de fosfatos de pH = 8. O y 0.1 ml de merthiolate 1: 1000 en 

solución alcohólica. Incubar a temperatura ambiente con agitación por 24 hrs. 

e) ... Se afora con agua destilada, centrifugar y filtrar si es necesario, del 

filtrado tornar alícuotas para la determinación de triptofano (correr un blan~ 

co durante toda la técnica). 

II) ... Determinación de triptofano de la muestra hidrolizada. 

Se siguió el método descrito por Udenfriend (28) con algunas modificaciones. 

Fundamento: 

De todos los aminoácidos de las proteínas, solamente triptofano y tirosina 

exhiben apreciable fluorecencia en medios acuosos, la intensidad ae fluore• 

cencia del triptofano es grande a un pH cercano a 11 y a 350 nrn. 

Material y Equipo: 

Espectrofotórnetro con lampara de fluorecencia 

Celdas de fluorecencia 

Tubos de ensaye y pipetas volumétricas. 

Reactivos: 

Carbonato de sodio D. 3 M. 

Técnica: 

1 rnl de la muestra hidrolizada se diluye con 1 O rnl de Na2co 
3 

O. 3 M, 

y la fluorecencia es ensayada a una longitud de onda de 350 nrn con una 

excitabilidad de 313 nrn. 
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Curva Standard: 

Preparar una solución de 2 }fg de triptofano por ml de solución de 

Na2co3 O. 3 1M , tomar alícuotas de l. O a 1 O. O ml en tubos de ensaye y 

aforar a 10 mi, agitar y leer fluorecencia a 350 nm con una E =313. 

Correr un blanco de Na2co
3 

0.3 M. 

Nota: Con el de mayor concentración ajustar a 100% de transmitancia. 

Cálculos: 

Graficar % T vs )Ag de triptofano/ ml. Interpolar el % T de los pro• 

blemas. 

mg triptofano/100 g de Prot. = F .D. x trip. lefdo x 10 000 
%. de proteína 

F .D. =Factor de dilución 

F. D. = aforo 1 x 
p. de muestra 

aforo 2 
alícuota 

5) ... Determinación de lisina disponible. (29) 

Fundamento: 

Esta técnica se basa en la reacción del fluordinitrobenceno (FDNB) con 

los grupos e .. NH2 de las unidades de lisina en las proteínas no dañadas 

de los alimentos y la estimación calorimétrica del DNP .. lisina obtenido 

por la hidrolisis ácida. 

Reactivos ; 

l... NaHC03 8. O 1~ (peso/vol.) 

2... Fluorw2 ... 4wDinitrobenceno (FDNB) al 2.5 % en etanol (v/v).Prepa-

rarl0-antes de cada determinación. Tener cuidado con la piel., es irritante. 
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3 ... HCl 8.1 N 

4 ... E ter etílico 

5 ... NaOH 10% y 2 N y solución de fenolftaléina como indicador 

6. ~ Buffer (pH == 8.5) ; NaHC03 8. O% (pjv) .. Na2co
3 

8. O% (pjv); 

19 :1 (v/v). Ajustar con NaOH o HCl si es necesario. 

7. H Metoxi--carbonil~clorhidrato (metilcloroformiato). 

8. .. HCl concentrado. 

9. M Etanol absoluto. 

Técnica: 

a)F:reparación del derivado; En un matraz ErlenMMeyer de 250 ml, pesar 

una cantidad de muestra molida, que contenga aproximadamente 30~50 mg 

de nitrógeno y suspenderla con 10 ml de una solución de NaHC0
3 

al 8. O% 

(p/v),agitar y dejar reposar lO minutos, añadir 12 ml de FDNB al 2. S % 

recién preparado (O. 3 ml deFDNB se solubilizan en 11. 8 ml de etanol) y 

agitar suavemente durante 2 hrs. 
-

b) ... Hidrólisis de la é .. DNPwlisina;Despues de 2 hrs evaporar el etanol en 

un baño María hasta que las muestras no produzcan efervecencia, enfriar y 

adicionar 50 ml de HCl 8.1 N lentamente y los matraces son puestos a 

reflujo durante 16 hrs a una temperaturade 130 .. 150°'C .Enfriar en un baño 

de hielo, filtrar y al filtrado lavarlo constantemente con agua destilada, afo~ 

rar a 250 ml. 
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e).- Determinación de f~DJ'?P•lisina ; Tomar una alícupta de 10 ml del 

hidrolizado y lavar con éter varias veces en un embudo de separacif>ñ, 

hasta que la capa etérea no sea colorida. El exceso de éter se evapora en 

un baño María. 

De esta manera teniendo el derivado libre· de exceso del reactivo, tomar 

tres alfcuotas de dos ml cada una: 

la. alfcuota ... Los 2 ml se aforan a 10 ml con agua destilada ( No. 1). 

2a. aUcuota. M los 2 ml se aforan a 1 O ml con agua destilada, se añade 

indicador y se titula con NaOH 2 N 1 anotar la cantidad usada y desechar 

la muestra. 

3a. alícuota. • A los 2 ml añadirles la misma ttantidad de NaOH 2 N, 

gastadas en la anterior alfcuota, ajustar el pH en un rango de 8. 2 .. 9. 6 con 

solución buffer de carbonatos de pH = 8. 5 (aprox. 2 ml) usando un poten• 

ciómetro Beckman. 

A partir de este momento.continuar hasta terminar la determinación,ya 

que los DNP-compuestos son menos estables en solución alcalina. In media• 

tamente añadir 0.05 ml de metHcloroformiato y dejar reposar 10 minutos. 

Adicionar lentamente O. 75 ml de HCl concentrado, evitando la excesiva e .. 

fervecencia. Lavar con éter hasta que la capa etérea no sea colorida(3 la• 

vados son suficientes), el exceso de éter evaporarlo en un baño María, a .. 

forar a 10 ml con agua destilada ( No. 1' ). 
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Finalmente se lee la densidad óptica de los tubos 1 y 1• en un espec• 

trofotómetro Beckman, a una longitud de onda de 435nm. 

Cálculos: 

D.0.1 - D.o. 1, C 
-~~e-----""-·- x est x F .D. x IDO 

11 1 
_ D.O. est 

,-.mo es- .. 
P.m. 

D.01 =Densidad óptica de la alícuota l. 

D.O.i~ensidad óptica de la alfcuota 1'. 

D.O. est = Densidad óptica del estandard. 

C est =Concentración del estandard. 

F .D. = Factor de dilución. 

P. m. = Peso de la muestra. 

Curva estandard: 
-

Pesar 17.7 mg de e .. DNPHlisina .. HCl, aforar a 100 ml con agua destiw 

lada, tomar una alícuota de lO ml y aforar a lOO ml, teniendo una con• 

centración final de O. 005 .Pmoles/ml tomar alícuotas de 1 a 10 rrtl y 

aforar con agua destilada. Leer a 435 nm. 

6) ... Cómputo químico. (30) 

Este método permite predecir el valor nutritivo de la proteína de la 

muestra analizada. Con los resultados obtenidos por el análisis de amino-

licidos1 se hicieron las siguientes relaciones: 
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'{ lOO 

El aminoácido que presenta el menor resultado de cuenta quimica se 

considera el aminoácido limitante. El patrón usado como referencia es 

la proteína del huevo entero. 

7) ... Determinación de la Relación de Eficiencia ProtE'ic::t (REP)(:H) 

Esta determinación relaciona el peso ganado de un ,mimal de prueba, 

con la cantidad de proteína consumida (nportatb pOI- una dieta) bajo con .. 

diciones controladas. 

a). w Preparación de las dietas; Para preparar las dieLls se usaron el 

cereal, el suerGJ y diferentes mezclas cereal .. suero l;-~ pe:;ofpeso) Je tal 

manera que estos- fueran la fuente que :;u ministrara L1 proteína. El con-

tenido deproteina de to,las las mezcla_:; se ajustó a ¡L() _:. se orepara"' 

ron dietas control de caseína C{ln 8. 0>~ v lO. O !;,_. de p• oreína. La fórmula 

base es la siguiente: 



Proteína 

Sacarosa 

Glucosa 

Dextrina 

Manteca vegetal 

Aceite vegetal 

Mezcla de sales 

Mezcla de vitaminas 

Celulosa CSP lOO% 

% 

8,0 

20. I 

19.0 

2.5.0 

8¡,0 

6.0 

4.0 

2.0 

7,(} 
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b). ~ Parte experimental ; Se usaron ratas recién destetadas (21 .... 23 días 

de nacidas) de la raza Sprague-Dawle\'1 del mismo sexo. 

Se formaron grupos de 6 ratas con un promedio de peso semejante entre 

grupos, se colocaron en jaulas individuales con la dieta experimental y agua 

"ad libitum", Las ratas ,. el alimento ingerido se pesaron 2 veces por se• 

mana , durante 3 semanas, 

e), .. Cálculos: 

REP Peso ganado (g) 

Proteína consumida (g) 

8)," Digesti'·ilidad Aparente, (31) 

Esta determinación se realizó durante la ultima semana del REP, Se re" 

colectaron las heces de caJa ··ata-, se secaron, se limpiaron ' se pesaron 
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Una vez pesadas se molieron finamente en un mortero y se les determinó 

el contenido de nitrógeno por el método Kjeldahl. 

Se calculó el nitrógeno ingerido en ·base al alimento que consumió~ du .. 

rante el tiempo en IJ~e se recolectaron las heces. 

Cálculos: 

N ingerido - N excretado x lOO % de digestibilidad = --~2....:...;:.:;..::_:;__ _ __:;.;;.;c;;,;::,.,;..=~ 

N ingerido 

9 ) ... Análisis E stacli sticos. (32) 

Se efectuó el análisis de varianza y la prueba de diferencia JTiúltiple en 

la prueba biológica del REP para determinar el efecto de suplementación 

del suero de leche en los cereales. 
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RESULTADOS Y DISCUSION. 

Los resultados del análisis químico"proximal o bromatol6gico se 

encuentran en la tabla 12, se observa que los datos para el suero en 

polvo son semejantes a lo reportado en la literatura» a excepción del 

contenido de grasa que es mayor, probablemente a una mala separa ... 

ción de la grasa durante el proceso de secado del suero liquido , la 

diferencia entre la lactosa y los carbohidratos por diferencia es mfnima 

por lo cual la cantidad de carbohidratos expresada por diferencia es 

adecuada.los valores para la harina de mafz nixtamalizadoestan dentro 

de lo establecido por la Norma Oficial de Calidad ele la S. I. C. {22). 

Los datos obtenidos para la harina de trigo y ele sal vado de trigo 

son semejantes a lo reportado en la literatura (24). 

La tabla 13 muestra el contenido de aminoácidos,de las protefnas 

de las materias primas, se nota que el contenido de lisina y triptDfano 

en el suero de leche es alto y el de fenilalanina bajo en comparación 

con las harinas de cereales,el contenido ele lisina disponible en el sue~ 

ro de leche es casi un 50 % de la lisina total, debido probablemente al 

tratamiento térmico que sufre el suero de leche durante el proceso de 

secado.En la tabla 14 se encuentra el an1Hisis microblol6gico del sue• 

ro ele leche. 

La calificación qufmica ele las muestras se presenta en la tablal5 
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en donde podemos ver que los aminoácidos limitantes para el suero 

de leche son la fenllalanlna y los azufrados~esto concuerda con lo 

reportado en la literatura (12). La harina de mafz tiene como amino

ácidos limitantes a la lis in a y tritofano, la harina de trigo a la lisi .. 

na y treonirra y la harina de sal vado de trigo a los azufrados y treo M 

nina. 

En la elaboración de las dietas Cereal-Suero de leche, estos com~ 

ponentes -se mezclar6n en diferentes proporciones ( Peso / Peso ), en 

donde la proteína aportada por cada componente es variable,la última 

dieta se elaboró~ para que cada componente aportara el 50% de la pro

teína total, esto se resume en la tabla 16. 

En la tabla 17 se hallan los aminoácidos limitantes de las dietas. 

En las dietas Hariná de mafz-Suero de leche, a mayor cantidad de sueM 

ro de leche en la dieta~la cuenta química del primer aminoácido limi

tante aumenta hasta pasar de Ilsina a azufrados en la última dieta, el 

segundo aminoácido limitante en las dos primeras dietas es triutofano 

después pasa a azufrados con una cuenta química constante y en la 

última es lisina.En las dietas Harina de trigo-Suero de leche el pri• 

mer aminoácido limitante que es lisina se conserv~ aunque su cuenta 

qúimica pasa de 47. 2 a 70.7 #el segtmdo aminoácido limitan te desapam 

rece en las cuatro primeras dietas y en las tres restantes es fenil .. 
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alanina. En las dietas Sal vado de trigo ... Suero de leche, los azufrados 

que son el primer aminoácido limitante tienen una cuenta química de 

64~ 3 que se conserva constante v cambia a fenilalanina en la última 

dieta donde la proporción de suero e~lnayor,el segundo aminoácido 

limitan te es la fenilalanina cuya cuenta química disminuye de 78. O 

a 69$ 2 y pasa a azufrados en la última dieta. El contenido de pro" 

ternas más alto en el salvado de trigo que en el suero de leche 

( tabla 12 ) ocasiona que esta última dieta en la cual cada componen

te aportó el 50% de la protefna total,los aminoácidos'limitantes 

sean los mismos que el suero de leche solo. 

La tabla 18 muestra los resultados de los cuatro ensayos de 

Relación de Eficiencia Proteica ( REP ) • Los tres primeros se hicie .. 

ron con las harinas suplementadas con suero de leche en proporciones 

de 95 ... 5 hasta 75 .. 25% Peso f Peso. Los resultados para las dietas de 

harina de mafz y trigo aumentaron al tener mayor contenido de sue .. 

ro de leche, para las dietas de salvado de trigo el mejor valor fué 

para la dieta suplementada con 15% de suero de lecheo Los valores 

de REP obtenidos para las dietas de maíz, trigo y de salvado de tri ... 

go fueron de: O. 43, O. 32,0. 79 respectivamente, el suero de leche tuv6 

un Rgp de l. 39 y los valores para las dietas con caseína al 8. O y 

10.0% fueron diferentes en todos los ensayos. La última prueba se 
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efectuó con dietas suplementadas con el 30% en peso del suero de 

leche y con dietas en el cual cada componente aportó el 50% de la 

protefna total. 

En la tabla 19 sa agrupan todos los valores de REP corregfdos 

con el valor de caseína de 2. 50 y en la tabla 20 se encuentran los 

valores de REP corregidos,cuenta química y % de digestibilidad a

parente de todas las dietas elaboradas.Podemos observar que la ÍJ~"' 

ta ellibbrl!dettt:Jem h'ariml' de salvado de trigo y suero de leche en prom 

porción 41 .. 59% Peso f Peso, tiene el más alto valor de REP corre

gido& las dietas de harina de mafz y harina de trigo suplementadas 

con suero de leche en donde cada componente aportó el 50% de pro• 

tefna tiene valores más altos que el suero de leche solo, asi como 

otras dietas, principalmente las de sal vado de trigo. Los valores más 

bajos fueron para las harinas solas y para la dieta de harina de tri~ 

go suplementada con un S % en peso de suero de leche. Las dietas con 

mayor porcentaje de digestibilidad aparente fueron las de harina de 

trigo, debido probablemente a la falta de fibra cruda 'de los compo

nentes; 

La tabla 21 muestra el peso inicial de las ratas usadas en las 

pruebas de REP de las dietas donde la fuente proteica fué la caseí .. 

na, se observa que a menor peso, mayor valor de REP, probablemente 
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a un mejor aprovechamiento de la proteína cuando el peso de la 

rata es menor. Lo que puede implicar que es de gran importancia 

estandarizar el peso inicial de las ratas recién destetadas para ob~ 

tener una mejor respuesta.En este caso fué entre 40 y 50 g de 

peso inicial. 

En la figura 3 se grafican los resultados de REP corregidos de 

todas las dietas y se comparan con los REP de caserna y suero se .. 

co de leche. 



Tabla 12 

Análisis químico - proximal de las materias primas usadas. ( g/ lOO g de M.). 

Humedad. 

Grasa. 

Fibra Cruda. 

Proteína. (l) 

Cenizas. 

Carbohidratos 
por diferencia. 

Lactósa. 

Suero .seco de 
leche tipo "dulce". 

l. 96 

4. 60 

o.oo 
12.41 

7.05 

73.98 

73.27 

Harina de maíz 
"Mir,lSA" 

8.83 

4. 07 

2.47 

8.77 

1. 46 

74.40 

Harina de trigo 
"Tres Estrellas" 

8. 04 

l. 26 

o.oo 
10.07 

0.55 

80.08 

Harina de sal" 
vado· de trigo 

5.03 

3.78 

7.96 

17.88 

3.48 

61.93 

(l) Los factores de conversión de Nitrógeno a proteína son ; Suero de leche (6. 38) 

Harina de maíz "MINSA" (6. 25) , Harina de trigo (5. 7), Harina de salvado de trigo (6. 31).(33). 

_¡, 
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Tatla 13 

Contenido de aminoácidos de las materias primas. (g/ 100 g de proteína). 

Aminóácido Suero seéo de Harina de maíz Harina de trigo Harina de sal vado 
. ---~ lecJ-rE! __ ti,po"du_l,~" "MINSA" "'f res E st,r-ellas" de trigo 

Tirosina 0.884 1.846 1.362 l. 019 

Fenilalanina 2.382 4.484 3.688 2.380 

Lisina 5.125 2.753 l. 933 2.832 

Histidina 0.561 2.438 .1. 290 2.384 

Arginina 1.671 4.427 1.908 3.847 

Ac. Aspártico 8.620 7.170 4. 404 5.542 

Ac. Glutámico 15.889 18.476 23.290 21.673 

Treonina 7.310 3.170 2.523 1. 938 

Serina 5.671 4.686 4. 096 5. 823 

Prolina 7.215 6.168 11.282 3.819 

Alanina 5.075 4.419 6.637 4.028 

Glicina 2.598 4.062 3.634 3. 005 

.¡:_, ,, 



Tabla 13 (continuación). 

Aminoácido Suero seco de Harina de maíz Harina de trigo Harina de sal vado 
leche tipo "dulce" "MINSA" "Tres Estrellas" detrigo 

Valina 5.836 4.888 

Cisteína 1.414 1.42') 

Metionina l. 869 1.614 

Isoleucina 5. 930 3.134 

Leucina 9.380 14.832 

T.riptofano 
(1) 

l. 753 0.685 

Lisina disponible (
2

) 2. 60:) 

(!)Determinado por el método Fhorométrico. (28). 
1) • 

(2 ··Datos obtenidos con la reacción con FDNB. (29). 

4. 361 

l. 896 

l. 732 

3.387 

6. 791 

l. 290 

3.483 

1.009 

o. 928 

3.620 

7.3:S3 

0.920 

_¡:, 
00 

. 1 
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Tabla 14 

Análisis microbiológico del suero seco de leche tipo "dulce". 

No. de colonias/g 

Coliformes 9 

Cuenta Estandard 7345 

Hongos 3Q 

Levaduras 40 

Control 
(maximo) 

10 

so, 000 

50 

50 

49 



Tabla 15 

Computo qufmico y aminoácidos limitantes en las materias primas. 

Suero seco de Iiarina de maíz Harina de trigo 
leche ti:eo "dulce" "MINSA" "Tres Estrellas" 

Fenilalanina 47.8 99.1 109.8 

Lisina 84.3 50.0 47.2 

Treonina 163.9 78.4 84.0 

Valina 97.8 90.4 108.6 

A .zufrados (l) 65.1 66.5 106.8 

lsoleucina 108.2 66.8 91.8 

Leucina 122.3 213.0 131.8 

Triptofano 135.2 58.2 :1.47.5 

ler r ?a• 1m. Fenilalanina Lisina Lisina 
47.7 50.0 47.2 

2° aa. lim. Azufrados íriptofano Treonina 
65,1 58.2 84.0 

(1) Azufrados = Metionina + Cisteina. 

Harina de sal-
vado de trigo 

79.8 

78.0 

72.8 

97.8 

64.3 

u o. 7 

160.6 

118.8 

Azufrados 
64.3 

Treonina 
72.8 

IJ1 
o 



Tabla 16 

:Proporción en peso y 'próteína de las dietas; Cereal"Suero de leche. 
Proteínl:l total 8. 0% 

Dietas Dietas Dietas 
HMN~SSL HT-SSL HST .. SSL 

% % % 

PesojPeso Prot.jProt. PesojPeso Prot. jProt. PesojPeso Prot. jProt. 
-

100,.:0 lOO~ O 100-0 100~0 100 .. 0 100"0 
-

95 ... 5 93"'7 95-5 94 .. 6 95":"5 96.5-3.5 
-

90"10 86.5-13.5 90 .. 10 88-12 90-10 93-7 
-

85"15 80-20 85"15 82-18 85 .. 15 89-11 
- --

80-20 74•26 80"2b 76.5 ... 23.5 80-20 85-15 

75-25 68-32 75•25 71-29 75 .. 25 81 .. 19 
-- - - -

70 .. 30 62-38 70 .. 30 65.5-34.5 70-30 77 .. 23 

59-41 so-so 59-41 50-50 59•41 so .. so 

HMN= Harina de maiz:mixtamalizadó; HT = Harina de trigo, HST = Harina de salvado de tri~ 
go, SSL = Suero seco de leche. 

::::>; 
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Tabla 17. 
Aminoácidos limitantes de las dietas : Cereal~Suero. 

(Cá.lculo en b?-se al analisis de aminoácidos de las materias primas). 

% en peso de Dietas Dietas 
las dietas HMN-SSL HT-SSL 
Cereal ..Suero. ler. aa.lim. 2o. aa.. lim. ler. a.a. lim. 2o. a.a. lim. 

100m Q Lis. = 50 Trlp. = 58.2 Lis. = 47.2 Treo. = 84 

95.. 5 Lis. =52.5 Trip. = 64.1 Lis. =50.3 

90-10 Lis. = 55 Azuf. = 66.2 Lis. = 5-3. 6 

85-15 Lis. = 57.4 Azuf. = 66.1 Lis. = 56.3 

80 .. 20 Lis. = 59,6 Azuf. = 66 Li,s. = 58,6 

75 .. 25 Lis. = 61.7 Azuf. = 66 Lis. = 61.3 cpala. = 86.3 

70 .. 30 Lis. = 63.7 Azuf. = 65. 9 Lis. = 64.7 cpala. = 82. 5 

59 .. 41 Azuf. = 65.7 Lis. = 68 

55M45 Lis. = 70.7 <:j>ala. =72.7 

41N59 

Dietas 
HST-SSL 

ler. aa. lim. 2o. aa. lim. 

Azuf. = 64.3 Treo.= 72,8 

Azuf. = 64.3 (j)ala. =78 

Azuf. = 64.3 cp ala.. =76. 4 

Azuf. = 64.4 cf>ala.. =7 4. 4 

Azuf. = 64.4 (/Jala. =72. 6 

. Azuf. = 64. S cpala. =70. 9 

Azuf. = 64.5 pala. =69.2 

(j)a.la.. = 59.7 Azuf. =64. 8 

HMN = Harina de maíz nixtamalizado, HT = Harina de trigo, HST = Harina de salvado de trigo, 

SSL = Suero seco de leche. 

V1 



Tabla 18 
Resultados de la Relación de Eficiencia Proteica (REP) en los cuatro trabajos efectuados 
con las dietas; Cereal-Suero con 8. O % de proteína total. 

+ . Il 
RBP Í D.E. Peso j Peso REP- D. E. Peso / Pesb 

+ - ::¡: 
HMN~SSL 95- 5 l. 21 - o. 23 HT .. $SL 95 .. 5 0,50 a O, 21 

HMN·SSL 90-10 + l. 28 .. 0.19 HT~SSL 90Ml0 
-::¡-

O. 57 - O. 21 
:¡:. - -::¡-

HMN-SSL 85-15 1.23 .. 0.29 HT·SSL 85-15 o. 76- o. p 
:¡: - T . 

HMN-SSL (;1) .. 20 1.36 - 0.46 HT-SSL 80a20 o. 83 - 0.17 
. T -· - :¡:. 

HMN-SSL 75-25 1.38 - 0.42 HT~SSL 75-25 o. 94 .. o. 21 

HMN 100 n.43-:J 0.28 l-IT 100 
-+ 

0.32- o. 22 

SSL 100 1.39M+ 0.84 Caseína 8. O % de prot. + l. 72- o. 35 

Caserna 8. O % de prot. 
-+ 

2.38- 0.36 Caseína 10. O % de prot. 
"f 

1.73·0.49 

HMN = Harina de marz nixtamalizado, l-IT = Harina de trigo, SSL = Suero seco de leche. 

Vl 
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Tabla 18 (continuaci6n) 
Resultados de la Relac.i6n"de Eficiencia Proteica. (REP) en los cuatro trabajos efectuados 
con las dietas; Cerea.l•Suero con 8. O % de proteína total. 

III IV + Peso 1 Peso REP + D.E. Peso 1 Peso REP .. D.E. 

+ - - .:¡: 
HST-SSL 95M 5 1.44 .. 0.37 HMN-SSL ' 70-30 2.00 " 0.39 

. ::¡:. -- - -=t HST·SSL 90-10 1.19 .. o. 67 HMN-SSL 59-41 2. 28 .o. 32 

+ - -· 
l. 53± 0.19 HST-SSL 85-15 l. 86 - 0.34 fiT .. 3SL 70-30 

-f' - -
lU73 j-O. 50 HST .. SSL 80-20 1.35 .. 0.44 r-n .. ssL 55-45 

1.51 t 0.59 
- - . -f" 

HST-SSL 75-25 HST ..SSL 7.Q-30 l. 84 - o. 71 

o. 79 3- o. 29 
- .:¡:: 

HST 100 HST·SSL 41·59 2,72- 0.34 

Caseína 8. O % de prot. 2.36;1; 0.17 Caseína 8. O % de prot. 
.:¡:. 

2. 93- o. 41 

Caseína 10. O % de prot. 2.3iE o.37 

HST = Harina de sal vado de trigo, HMN = Harina de maíz nixtq.malizado, HT = Harina de 
trigo, SSL = Suero seco de leche. 

V1 
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55 

Tabla 19 
Resultados de los REP corregidos de todas las dietas elaboradas. 

Dietas % % REP 
PesofPeso Prot. /Pro t. CORREGIDO 

Caseína 2.50 

HST .. SSL 41~59 50~5o 2.33* 

HST .. SSL 85~15 89~11 l. 97* 

HMN .. SSL 59 .. 41 50M50 1.95* 

HMN~SSL 7{] .. 30 62H38 1.71* 

HSTMSSL 75w25 8lel9 1.60* 

HST...SSL 70 .. 30 77-23 1.57* 

HST .. SSL 95- 5 96.5 .. 3.5 1.53* 

HT·SSL 55 .. 45 50"50 1.48* 

HMN ... SSL 75 .. 25 68H32 1.45* 

Suero seco 
de leche lOO 100 1.45 

HST..;SSL so .. 20 s5 .. 15 1.43 

HMN .. SSL 80 .. 20 74 .. 26 1.38* 

HT .. SSL 75 ... 25 71-29 1.37* 

HMN .. SSL 90 ... 10 86.5"13.5 1.34* 

HT .. SSL 70"30 65.5 .. 34.5 1.31* 

HMNooSSL 85-15 80 .. 20 1.30* 

HMN .. SSL 95 .. 5 93- 7 1.27* 

HST .. SSL 90 .. 10 93M 7 l. 26 
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Tabla 19 (continuación) 
Resultados de los REP corregidos de todas las dietas elaboradas. 

Dietas % % REP 
PesofPeso Prot.jProt. CORREGIDO 

m .. ssL 80 .. 20 76.5 .. 23. 5 1.21* 

HT .. SSL 85 .. 15 82 .. 18 1.10 

HT,.SSL 90 .. }0 88 ~12 0.97 

Harina de 
salvado de 
trigo lOO lOO 0.79 

HT-SSL 9)-5 94 M 6 0.72 

Harina de 
trigo 100 100 0.47 

Harina de-
mafz nixtaM 
malizado lOO lOO 0.46 

* Mezclas que difieren s:{tnificativamente del cereal solo ( P<O. 05) 

HMN * Harina de maíz nixtamalizado, HT = Harina de trigo, 

HST = Harina de sal vado de trigo, SSL = Suero seco de leche. 
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Tabla 20 

Valores de REP corregidos, Cuenta química y % de Digestit.ilidad 

aparente de las dietas elaboradas. 

Dietas (% P jP) REP correg. C.Q. % D. aparen-
ler. aa. lim. te. 

HMN lOO 0.46 Lis. 50.0 75.5!1.7 

HMN ... SSL 95• 5 1.27 Lis. 52.5 + 76.8 ... l. 2 

HMN....SSL 90 ... 10 1.34 Lis. 55.0 79.1 ± 3. 4 

HMN~SSL 85Al5 1.30 Lis. 57.4 68.2 ± 4.8 

HMN .. SSL 80-20 l. 43 Lis. 59.6 + 78.2 - 5.3 
,¡. 

77.7 ±- 3.8 HMN-SSL 75H25 1.45 Lis. 61.7 

HMNwSSL 70-30 1.71 Lis. 63.7 70.9 t 2. 7 

HMN ... SSL 59 ... 41 l. 95 AzulE 65.7 75.2 ± 2.-6 

HT lOO 0.47 Lis. 47.2 85.1 ± 1.5 

HT .. SSL 95w 5 0.72 Lis. 50.3 + 84.1 - 2.1 

HT-SSL 90-10 0.97 Lis. 53.6 82.4 ± 2.4 

HT~SSL 85~15 1.10 Lis. 56.3 
::¡. 

82.8 ~ 2.7 

HT .. SSL 80-20 1.21 Lis. 58.6 80.5 t 3.4 

HTwSSL 75 .. 25 L37 Lis. 61.3 80. o t o. 7 

HT ... SSL 70"30 l. 31 Lis. 64.7 + 80. 1 ... 2.1 

HT .. ssL 55 ... 45 1.48 Lis. 70.7 73.5 ± 2.2 
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Tatla 20 (continuación) 

Valores de REP corregidos,Cuenta química y % de Digestibilidad 

aparente de las dietas elaboradas. 

Dietas (% P jP) REP correg. C.Q. % D. aparen-
ler. a a. lim. te. 

HST .. SSL lOO o. 79 Azuf. 64.3 78.9 ±- 1.4 

HST .. SSL 95 .. 5 l. 53 Azuf. 64.3 + 76.6 - 2.2 

HSTnSSL 90~10 1.26 Azuf. 64.3 + 75.9- 2.2 

HSTwSSL 85 .. 15 l. 97 Azuf. 64.4 + 76.5 M 3.6 

HSTwSSL 80~20 1.43 Azuf. 64.4 + 76.1 N 2.1 

HST-SSL 75-25 1.60 Azuf. 64.5 + 74.6 ft 4.6 

HST .. SSL 41 .. 59 2.33 ~ahf. 59.7 71.0 t 5.2 

SSL 1.45 cpala. 47.7 64.9 t 1.43 

Caseína 2.50 + 82.3 .. 0.8 

HMN = Harina de naíz nixtamali-cado, HT = Harina de trigo, 

HST = Harina de salvado de trigo,SSL = Suero seco de leche. 



Tabla 21 

Variación del REP de Caseína de acuerdo al peso inicial de las ratas. 

Peso inicial. {g) 

38.3 

47.2 

48.4 

61.5 

76.1 

REP (Caseína). 

2.93 1 0.41 

. + 
2.36 - 0.17 

2. 38 ]- 0.36 

l. 72 t 0.35 

l. 66 
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FlúUR.A 3 

RELACION DE REP1:S DE LAS DIETAS CEREAL-5UERO 

1PER CORREúlDO DE CASEINA :::2.5 l 

PER 

2.6 
CA :SEINA 

2.4 
r--

2.2 

2.0 
1-- r-

1 .a 
f--

1.& 1--.-- ...--- S UERO ,__ 
1.4 1--

1---r--
f--

1--r--
1 .2 1-- 1-- 1--

1--
1 .o 1--

0.8 1--
¡---.--

o & 

0.4 r- 1--

0.2 

5 g 70 75 80 85 gd 95 10 O HMN 5"5 70 75 80 es 9 o 9 5 100 HT 41 7 o 75 80 8 5 90 95 100 t;ST p 

41 30 25 20 1 5 1 o 5 o SSL 4 5 30 25 2 o 1 5 1 o 5 o SSL 59 30 25 20 1 5 10 5 o SSL %so 
HMN=H¡\RINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO, HT=HARINA DE TRIGO, 

HST =HARINA DE SALVADO DE TRl1>0, SSL""SUERO SECO DE LECHE. 
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CONCLUSIONES 

Por los resultados obtenidos en este trabajo podemos concluir que: 

El suero seco de leche tuvo un REP bajo, comparado con los valo

··es ··euortados para los conce'ltrados proteicos de sqero que son de 

3. O aproximadamente. La diferencia entre estos resultados, tratándose 

prácticamente de la misma proteína , puede ser rle1-ido al alto conte

nido de lactosa • de minerales o a ambos factores en conjunto, el 

bajo contenido de humedad que tiene el suero seco puede ser otro 

factor que influye en la calidad de la proteína ya que a menor con

tenido de humedad, la velocidad de la reacción de Maillard es mayor. 

Pero aun así puede usarse adecuadamente mezclado con algunos 

cereales en este caso con harina de maíz nixtamali 7 ado y con sal vá

do de trigo. La adición en un 15% o más en peso delsue.ro seco de 

leche ya aumentó significativamente el valor del cereal. siendo la me

jor combinación cuando el cereal y el suero seco de leche aportaron 

el 50 % de proteínas cada uno. 

Finalmente el hecho de que la mejor combinación fué; harina de 

salvado de trigo-suero seco de leche con un aporte del 50% de pro

teínas cada uno y que am1 os son subproductos de la industria alimen

ticia, estimula para tratar de aprovechar numerosos subproductos que 

en la actualidad no se utili ;:an. 
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