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J N T R o D u _e e J o N 



La leche constitu)'e Wl material ~nico al ser Wl alimento casi -

completo desde el punto de vista de la nutrici6n, Esta característica es 

detel'llli.nante en su ucilizaci6n por personas de todas las edades y en la • 

prodtJcci6n ¡j partir de In miS11\."J de importantes derivados en la alimenta·· 

ci6n, tales como queso, mantequilla, cte. 

La leche contiene Proteínas, lípidos, glllcidos, minerales, \'it~ 

minas, etc. Las dCfiCicncias que presenta las constituyen el bajo conte~i 

do relativo de hierro y cobre, así conX:i en las vitaminas C )" D. 

/\unquc la_composici6n general de lo le<:hc es 171.1Y semejante en~ 

todos los mamíferos, lo coru:entraci6n de algunos ~omponcntes puede variar 

considernblemente con las distintas especies. ( ~ J 

Dentro de los principales carbohidratos que presenta la leche, 

estd la lactosa, siendo un disncd:rido conpuesto por glucosa y galactosa. 

Desde el punto de vista biol6gico, la lactosa se distingue de los aruca-­

res corrv:nes por su estabilidad en el tracto digestivo y por el hecho de -

no ser simplemente un glllcido energético, ( 1 ) 

En general, nlngW¡ disac.drido puede ser absorbido como tal en -

el intestino para poder pasar a la corriente sanguínea, por lo que es 

esencial que la lactosa sea pre\.·iamente.hidrolizada en sus an1cares sim·· 

ples. 



¡ ,_ 
' 
1 
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.- - . 

Ln enzima ·em:::tirgada. dC realizar esta hidr61 isis es la "lactast'", 

bcta-galact~~idnsa~-:]:a.~~~--~s· un~ ·g~icoprotcfua que se cncuentrn en la mem­

brana del bOroe'·de ·ccp·.il10-:dcl intestino hummo. Una dismlnuci6n en la. acti­

vidad d~- es~ -~i~-:·-~~~~i;d·--a·. unn hidr6lisis ineficiente del carbohidrato, 

lo ~1:·_·-~ ~-i~a~ __ :~~~~~~ -p~~c Sfutomas de intolcnincia co~ flatulen­

cia, dolor-abd0ttúím1 o- diarre~.-cuando se consume leche o productos lácteos • 

. : .. :. .- . ·_.· :·::.~_ :·:·::_ . ' 

Pa:Til· ¡)odei-· entCndci, t6ñninos, se cxplic:niín a continuacl6n: 

Intolc:ranc,ia a .··1~i Íac:~sii. -
· Es· e1 · conjunt~ de s!n~~~ sa~troin~cs_titlales (nn.tulC~~i~. · ~~~~ 

risno, dolor abdominal y dinl-rca) ~--~o se _derivan -_de .-la·· pTCscilCia ,~.d~ ~arboh..!. · 

drotos no absorbibles ~-el intestúlo·-.delg~d~;:·E~~o· ~s ·q~·~.- ~:·dos·Is- determi 
. ' . _.· .. - ··. . -

nada de lactosa no ha. sido conplCto-~te tiid.roliUJ.dit_'.Y;_nbSOrbida Cn su paso 

por el intestino. 

Dcficicnein de lactasa. 

Es una rcducci6n en la actividad úe_la bet,..:galnctosidasa intesti 

ruil; ésta no involuc:ro una ausencia total de lo. actividad enzinátic;:i y por • 

lo tanto, aCat puede persistir la cap;icidad de digerir dosis pcquenas de lac­

tosa, en proporci6n a la cnntidad residual de lactasa existente. ( 7 ) 

Cwndo no se hidroliw la lactoS>l, no es ab60rbida, llegnndo a la 

Última porei6n del intestino delgado )' del colon, donde los microorganism:ls 

presentes al utiliror la lnctosa, producen crurbios en la microflora intesti· 

na.1, acompal'\.'ldos tlLly a menudo de un.u producción cix.ccsiva de gas y leido, OC.,2. 

sionnndo clcs6rdcnes intcs~l.nalcs cott0 los antes mcncioníldos, 
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La. intolerancia a la lactosa de la leche es un problCll\1 de gran 

ifilportnncia·, ya qu~ un gran .ro de nifios carecen de la en:ima capaz de 

hidroliznr el carbohidrato. 

Estudios realizados en lléxico hnn ·d~tenninndo que npro:<:inndnmente 

un 70\ de la poblaci6n adultn ~rcsentan unn nnla absorci6n de lactosa. 

Estos estudios han Utilizado COllD índice de absorci6n de lactosa 

la prueba de tolerancia a la glucosa, la cual, por su propia naturaleza, r~ 

quiere del uso de dosis fanrncol6gicas del carbohidrato ( 2 g por kg de pe­

so, hns~ 50 g) equivalente a la ingesta do un litro de _leche.· ( 7) 

Aproximada.mento un 50% de loS pacientes con deficiencia de lacta­

sa, presentan intolerancia a dosis fisiol6gicas de leche y generalmente es­

te grupo de población disminuyo su in~estn de leche y productos lácteos sin 

prosent.ar. cnnbios de importancia en su estado nutricional, mt'is aún en algu­

nos casos la intolerancia se puedo evitar reduciendo la cantidad de leche -

inR;erida. 

Con· el fin de e\•itar los problemas que presenta la intolerancia 

a la leche, diversos grupos de investigadores han realizado estudios cornpa­

tivos de nbsorci6n entre la leche" común y la leche hidroliznda, demostrando 

que con ésta Última se logra un consl.J!llJ ndccuado, sin presentar sintonntol.e_ 

gía y con un buen aprovechamiento de todos los Outrimentos::de la leche. 
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Es por ésto que se ha dado énfasis a la hidr6lisis enz~ 

ticn de la lactosa previa al consumo de leche. Se ha demostrado que 

llevando a cabo una hidr6lisis del 70\ de la lactosa contenida en la 

leche, hay una buena aceptaci6n de ésta y no se presentan problemas 

de intolerancia. 

En la nctual1dad, entre las empresas e instituciones p(ibl.!, 

cns como Liconsa y el Instituto Nacional de la Nutrici6n, se ha fo-­

mentndo la investigaci6n en este tCIM y se han establecido convenios 

para la producci~n. primero a nivel piloto y posteriormente en gran 

esca.la de leches y f6nrulas de leche lactosuero hidrolizadas para ser 

utilizadas en pacientes con problcnns hépatico-rcnales o cardiovnsc!!_ 

lares o digestivos, así como en personas intolerantes a la lactosa -

sin padecimientos adic1onnlcs. 

A partir de la protlucci6n prelimin.:.lr de leches y f6niulas 

de leche lnctosuero yn Judroli:.i.das, se ha generado en Liconsa la º..!:. 

cesidad de contar con varios métodos para la cuantifica.ci6n del por­

centaje de hidr61isis con la mayor exactitud y precis16n posibles, -

ad~s de establecer un método, de preferencia el m.'ls rápido, fácil 
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~ 
y econ6mico, parn que se lleve a cabo en el futuro, y Wlo o varios 

de control paro confinnnci6n, quednndo como referencia pnru utiliza!. 

se cada vez que sea necesario. 



OBJETIVO 



Estudiar c:orrpnrativamcnte cuatro mátodos analíticos pura ln dete!. 
minnci6n del porcentnje de hidrólisis do lactosa en una leche hidroliznda. 

Seleccionar dentro de los métodos experimentados el m.1s apropiado. 
en cuanto n confiabilidad. rapidez y cconom!n parn un control industrial -
en ln prot1ucci6n de leche hidroliwda. 
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G E N E R A L I D A D E S 



2.1 Lecho. Beneficios y limitncionos. -

Ln lccl~c e~ ~ .li~ido·-.-seg~c&ndo poT .· iñS gltúldulns mamrins do 

las h~ras de los mamf.fcros,- truS el nocimicrito--dc-·ln c~í~·~··Es un líquido 

de composición ·compleja, bl~nco y opaco, de-. sabor-dulce y rcacci6n i6nicn 

cercana a la neutralidad. 

Ln funci6n nnturni' de ln lcche._es ln d;;; ser el alitrento exclusi·­

vo de los lll3l1Íifcros ·jóvenes dunmte el periodo critico ·de su existencia, -­

tras el nacimiento, cuando el desarrollo es n1pido y no puede ser sustitui­

da por otros alimentos. (. 1 ) 

Lo leche de vaca es un nllloonto popular CDl!Pleto, casi equilibra· 

do, de fticil udquisici6n en la Jll.'lyor parte de las zonns de todos los paises. 

Contiene los elementos nutritivos m.is valiosos pnrn cubrir los requerimien­

tos energéticos necesarios, cono son los proteínas de origen nnimnl, glóci­

dos, lípidos, sales minerales y vitruninas. 

La leche no es completruncnte estéril y cst.6. sujeta, corro todo p~ 

dueto biológico, n contnminncioncs de ~rtancin cuando no se manejo co--­

rrcctnmcntc. Es igualmente un medio de cultivo ideal para un gran rúuncro de 

g6rmcnes_pnt6genos o sopr6fitos. Trurbién es un producto que se altera 111.lY -

fácilmente, especialmente bajo lo occi6n Jel color y numerosos microorgnni.:!_ 

mos pueden proliferar en ella, en especial aquellos que degradan lo lactosa 

con producci6n de ácido, ocnsionnndo lo floculnci6n de una porte de lns Pi:!, 
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teinns. e 1, 33 ) 

La leche represcntn un nlimcnto importante desde varios puntos 

de vista: 

n. calidad nutricional. Ln leche consti.tuyc wm fuente importan­

te de cuando menos ocho nutrimentos, posee proteínas de nlta cnlidad, y un 

contenido y blodisponibilidad alta de cnlcio, riboflavi.na, niacina, vitnml 

na e12, fosfatos y iodo. 

b, El ~de la leche es llllY aceptable y sobrcpnsa, sin lugar 

n dudns, el sabor de dictas elementales o procJuctos a base de otros al:une.!l 

tos, 

c. En el desarrollo de una. r~niula paro alimcntaci6n liquida, un 

aspecto de vital importancia es la funcionnlidm.t, siendo 6stn la capacidad 

de un ingrediente para interactunr con otros para resultar en unn f6ntllla 

final. La leche es altamente flnlcionnl, siendo estable al calor y capaz de 

pennanccer en soluci~ en presencia de grasa, minerales y agua. l 7, 16 ) 

El papel que desempeña la leche en la dictn contemp6rnnca, con 

la que se intenta proveer un nCuncro s1gn1íicat1vo de Calor~s y nutrimen­

tos esenciales, depende de una. serie compleja de factores diversos de ind.2, 

le social, ccon6mico, cultural, gcogr5fico, etc, l 11, 27 ) 
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2.1.1 Ln leche. 

La leche es una mezcla compleja, tanto por la naturaleza de sus COnJ!.. 

tituyentcs como por su estado f1sico. Cua.ntitativnmcnte, es el agua el componen­

te m.is .iJlportnnte que acúia como medio en el cual se encuentran: 

a) Sustanc~as en estado de dispersi6n coloidal, toles como micela" de- fosfocase! 

nnto cálcico, citratos y fosfatos de Car~\; r scroproteinas. 

b) sustancias en estado de Cll1Jlsi6n: lipidos, esteroles y \•ita.minas liposolubles, 

en fotm:J de gl6bulos rodeados por una membrana. de lipoproteín:is. 

c) SUstnnc.ins en soluci6n verdadera, de bajo peso molecular, unas no ioni:ablcs 

(azócares, cte.) y otras ioniznblcs (.sales, vitnminas hidrosolubles, ruñinofu:,!. 

dos), que presentan diversos equilibrios de disociaci6n, no s6lo entre si, s_!. 

no en el sistenn coloidal, ( S, 37 

De los constituyentes de la leche, algunos se sintetiuin en la glán­

dula mannria, en tanto que otros provienen, directamente, del suero sanguíneo. 

Independientemente de las variaciones en composici6n debidns a la especie, y li­

mitándose a la de \"1ca, la composici6n de la leche puede variar entre ltmites 

bastante wtplios, por una serie de factores fisiol6gicos, gcn6ticos y nnbientales, 

ast como la ra:.a, la al:imcntaci6n, la estaci6n, la lactaci6n y otros fnctorcs de 

menor importancia son la edad, ordcfto, etc. ( 37 ) 

a) Sustancias en estado de dispersi6n coloidal. 

Dentro de-este gnipo, las sustancias nitrogenadas fonnan la parte 

mis compleja de la leche y la peor conocida, tnnto respecto a su constituci6n C.2, 

mo n las transfornacioncs que pueden experU.1Cntar, sin errbargo, las proteínas --

•• 12 



16'.cteas representan· t.inn de las·. mayores contribuciones a ln JUJtrici6n humana. 

Ln dispersi6n coloidal en la_lCche ·es ~y_ estable, incluso a temperaturas y con_ 

centraciones cxtrenns; en general, se recupera ln dispcrsi6n nonnal después de 

una congelnci6n o desecnci6n, circunstancia que reviste gran importancia desde 

el punto de vista de su tecnología.. 

Ln cnse1na es_ la proteína mis abundante de la leche• es W'1 co¡¡;>lejo 

de protcÚllls espec{í!cns que contienen grupos fosf6ricos, esterificados en In 

serina o trconina. Tienen un ctl'.rnctcr fuertemente ácido, debido a grupos carbo­

x{licos libres y a los de .&ciclo fosf6rico. Se puede definir, de forma simple, 

como ln proteína precipitada por acidificaci6n de la leche desnatada a pH 4 .6 

y 20ºC, Por su alto contenido en aminoácidos esenciales, las caseínas tienen un 

wlor nutritivo de primer orden, para ln síntesis de proteínas en el recién na­

cido, y ademis, asumen un pDpcl lmportantc en el transporte de minerales. 

Las moléculas de cnseúw se asocian con iones Ca +Z y 1-lg • 2 , fornnndo 

estructur<is micelnres. Por ello, las cantidades de ea•Z y P043 que llevn la le­

che, exceden n las de una solución acuosa saturada. 

La miceln está fo~"Jdn por 1.ma mezcla de proteínas que pueden ais­

larse por electroforesis y cuya concentrnci6n relatiw, en la leche de diferen­

tes especies, vnrín considerablemente. La caseína ha sido separada en cuatro 

principales componentes: o< s , p , O y K. • caseína, que vnr{nn, princ:ipal­

mcnte en el contenido de f6sforo ( 1.0, 0.6, 0,1, 0,2\ rcspectiwmente) y en ln 

co11pOsici6n de aminoácidos. Fn. ln leche de vaca, la cnseina total contiene ap~ 

xinndamcnte 60\ de 1n °'- , 25\ de la /3 ·, 5\ de la 'f y 10-15\ de ln J< case.!, 

na. ( 26, 36, 37 

En la o< cnse!m se han identificado cuntro componentes o(. sl, 
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o( sz• O( 53 , cA 54 y variantes genéticas, que se designnn por letras nnyús­

culns ( A, B, e, D ) . La caseina O( y /3 son sensibles a lo prccipitaci6n en 

presencia de pequef\as cnntidadcs de calcio ionizado, en cnl!bio, la /<. caseína, 

actú:t como estabilizante frente nl calcio, para los otras cnseúms. ¡\clem.is, el 

contenido de nitr6gcno de la k.. caseína (14.3'¡) es inferior nl <le las otras C!!, 

seinus (15.6\), ya que es unn glicoproteina con tres tipos de ~lícidos: gnloct!:!, 

sn, gulnctosaminn y el ácido siáli~o. 

Cabe hacer ll'Cnci6n de que lo caseína Q' tiene una secuencia de a­

minoácidos nuy similar a LU\a parte de ln molécula tle 111 (& caseína, y por tan­

to se considera que la casc1na Q' es el resultado Je una degradaci6n o unn SÍ!!. 

tesis incompleta de la fr:u:ci6n ¡3 . ( 4, 26, 30 ) 

La.s proteínas del suero que peninncccn en soluci6n, después que ln 

caseina ha sido sepnnhl'l de la leche, se conocen como proteínas de suero o ser.2_ 

proteinas. La. concentr:ici6n aproxirrnda de las principnles seroproteín.1s de la -

leche son: {3 -lnctoglobulina 0.4\ ; o< -lnctoalbúmina O.l\ ; globulinn e innu­

noglobuli.na 0.07\ y seronlbúminn 0.03\, siendo la f3 -lnctoglobulinn la protcínn 

más abl.Uldante del suero de la leche. s, 37 ) 

b) sustancias en estado de cl!1.llsi6n. 

Esta fase descmpel\a un papel trUY importante en la estabilidad de 

los productos ldctcos y es el origen de las reacciones de deterioro m.1.s conunes. 

La gr.isa de ln leche se encuentra dispersa en forma de g16bulos y 

está compuesta ftuldamcntalmcnte Je triglicéridos. Cada gl6bulo de grasa está en­

vuelto por una. mcmbrarui lipoprotcica que cstnbiliz.o. la cnulsi6n. En la leche, e~ 

tn membrana procede del plnsnnlcmn de las células secretoras y estli fo1in.1dn por 

las cap.1s típicas de las mcnbrn.nns biol6gicas. sus lfpidos son, principalmente, 
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fosfolípidos pero tanbi6n coOtieno glic6ridos, cstcroidcs, etc.; ésta mcttlbrnna 

es alterada. po_r lÍls tratamientos mcc&nicos, 

En el cuo.dro 1, se nuestra la composici6n de los lÍpidos en la leche. 

Actunlmcnte, se han detectado cerca de 400 ácidos grasos en In grasa de 

la lecho, sin embargo, In mayor!n de ellos están presentes en cantidndes PU}" pe­

quenas. Los ácidos grasos presentes son saturados e insaturados (con uno n cun-­

trO dobles enlaces); ln mayor parte de los ácidos saturados contienen un número 

pnr de átomos de carbono, desde el but!rico al nrnquídico. La presencia, en la -

leche, de los iicidos linolcico y linol6nico puede ser particularmente interesan­

te, puesto que el cuerpo es incapaz. de sintetizarlos, al igual que :ruchos amino­

&cidos, y por tanto, son constituyentes esenciales de la dicta. ( 12, 19 1 37 

En ainnto al contenido de las vitaminas liposolubles 1 se encuentran to­

das ( A, D, E y K ) , pero la cantidad de ellas depende de ln nlimcntaci6n en el 

caso de la A, de lns radiaciones solares par~ la D, y la E y K s6lo se encuentran 

en estado de trazas. ( s, ~7 ) 

e) Sustancias en soluci6n verdadera. 

Esta fase puede considerarse como formndn por el conjwtto de sustll!! 

cias disueltas en el agua, de bajo peso moleculár, principalmente la lactosa y 

las sales. 

La fase hídi'iCa, reducida a la soluci6n de mol6culns pcquei\ns, tiene 

lDUl propiedad importnnte: la constnncin ~e su composici6n 100lcculilr, ésto es que 

In cnntidnd total de moléculas no disociadas y-de iones en la unidad de volumen, 

varía nuy poco. e 1 ) 

La lactOsa es el Wiico nz6car que se encuentra en In leche en cnntidnd 
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( 37 ) 

Qmdro 1, 

Composici6n de los l!pidos de ln leche. 

L!pido 

Triglic6ridos 

Diglic6ridos 

~bnoglicGridos 

J\cidos grasos libres 

Esteroles libres· 

Fosfolípidos 

Esteres de esteroles 

Hidrocarburos 

Vitaminas liposoluhles 

Pe~o ( 'i·) 

97 -_98 

o.·za o.59 
0.016 0.038 

0.10 0.44 

0.22 - 0.41 

0.1 - 1~0 

trazas -

trazas 

0.0007 - 0.0085 



importnnte; otros az6cares presentes en baja concentraci6n, son la glucosa y ga­

lactosa. También Se encuentran en la leche diversos derivados fosforndos de la 

glucosa, galactosa, fructuosa y lactoSa, en concentraciones que oscilan do 1 a 

65 jJS/nil, y oligosac6ridos que, por hidr6lisis, liberan galactosa, 1!13nosn, dci­

do neurrun{nico y acetilglucosami.na, ( S ) 

lil contenido de lactosa de lo leche vai!n bastante con - ln especie,· sic.!!. 

do el de m.1.s alto valor el de la nujer¡ por ésto, en ln práctica, n la leche de 

·vaca, se alinden nzlicares cuando se usa en la alimcntnci6n infantil. La_ lactosa -

tiene Wl poder edulcorante de 1/S de la snenrosn, 

Dentro de este grupo, la leche contiene alrededor de ·1\ de sales, cons­

tituidas por cntiones mettílicos y aniones orgánicos e inorgtinic'os·. Ei"-contenido 

en cenizas es d~l orden del O. 7\ y los el~ntos mis nbun~t~s. en Cllá~ son: Na~ 
K, Ca, Mg, P, Cl y S. . . · .... ·. ·: _· _.-·. ··'. :: ,·_ -·-._.· .. _ . · .. 

·De los aniones orgánicos el m6.s abundante es'Cl'citrnto; .De los 'cotiSti­

tuycntes mayoritarios son particuln~nte --inq>ortnntcs·e~:-Cn y' P, t'.nnto·-_dC~d~;el.-·' 
p.mto de vista nutritivo cono por su papel en el·- csuldo f~si~o Y. eStnbilidail de. 

las caseínas • 

.Adelll3§ de los elementos citados están preSente"s. 'otros_ metales e~ nuy ~­

qucf\as cnntidades. De ellos, algwios están unidos a fraccione~ prot~{cas'· o -~n lil 

superficie de los 816bulos de grasa y en su conteriido es bastante const~~~-~-; én·: ... 

tanto que otros se encuentran en la fase acuosa y su nivel varía con la ca.ntidad 

ingerida en la dicta, Los elcirentos que se encu~ntrnn en la ·leche son _ai.Uiitinio-, 

boro, brom:>, cobre, crono, iodo, flúor, fierro, mnngnneso·, zinc, trazas de nr~6-

nico, cobalto y plorro. 

La leche es wm fuente inlportantc de vitaminas para el honbre~ Las. vi't!_ 
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minns hidrosolublcs proceden, en parto, del forroje, pero en su mayoría, son si!!. 

tctimdas por lns bacterias del nuncn y su cantidad varín poco. 1..n leche contie­

ne la ITl.t1yorfu de las vitaminas A, D, E, K, tiaminn, ribofluvina, ácido pantoténi 

co, tic.ido nicot1nico, biotinn, vitamina a6 , e 12 , ácido f6lico, colina y vitamina 

c. ( s, 37 

La leche nonrnl contiene gran número de cnzinns como nldosas, runilnsas, 

cntnlasas, estcarnsas, fosfntasas, gnluctasns, lipasas, lactoperox:idasas, prot~ 

sns, ribonuclensas, xantinu-oxidasa. La mayor parte de ellas se caracterizan por 

tul elevado grado de especificidad. Aparentemente son constituyentes de la gl6n~ 

ln mannriu que pasan n la leche, accidental o inevitablemente, th.arnnte el proce­

so de sccresi6n. 

Desde el púnto de vista tccnol6gico, destacan las lipasns por ln prodi.JS 

ci6n de alteraciones hidrolíticns y las pretensas que provocan la hidr6lisis de 

ln caseína. Hay W\3 lipasa unida u la membrana de los gl6bulos de grasa y otra -

dispersa en el suero. CUnndo, por tratamientos mcc1inicos, se desintegran los gl§. 

bulos, se favorece la lip6lisis. 

Por otro ludo, la labilidad al calor de ciertas enzimas proporciona la 

base para pruebas o.na.líticas, que dctenninan si una nuestra de leche hu sido o -

no sometida a tul tratamiento ténnico. 

La leche contiene gases disueltos como el o 2, N2, y 002 en proporci6n -

que depende del trntnmicn~o •. El N2 es Wl c~ncnte inerte en tanto que el o 2 
tiene un efcctO dcsfavornblC, por producir cnrnncinmiento oxidativo y pérdida de 

vita.mina C. El cn2 está en_ equilibrio carb6nico-bicnrbonuto, en rclnci6n con el 

p11. e 37 J 
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A. El agua de la leche. 

El agua constituye la fase contínua de la leche y es el medio de 

soporte para sus componentes s6l1dos y gaseosos, encontrándose en dos esta­

dos: 

a) Agua libre (intersticial). Representa la mayor parte del agua y en ésto. 

se mantiene en soluci6n la lactosa y lo.s sales. Es 6sto. C1 aguo. que sale 

do la cuajado. en forma de suero. 

bJ Agua de enlace, Esto. agua es el elemento de cohesi6n de lOs diversos CCI.!!!. 

ponentes no solubles y es absorbida n la superficie de estos compuestos: 

no forma parte de la fnse h~drica de In leche y es más díficil de elimi­

nar que el agua libre. ( 2Z ) 

B. Propicdndcs F~sicas. 

Aspecto. La. colorac16n de una leche fresen es blanca, yn que las grasas 

crrW.sionaclns )' las proteínns coloidales dispersan la luz incidente y dan n 

la leche este color característico. tlw.ndo la leche es rnuy rica en grasa, 

presenta una coloraci6n crel!D, debida en parte o.l co.rotcno contenido en In 

grasa. 

Olor La. lec.he fresca casi no tiene un olor característico, pero debido a la 

prooencia de la ·grasa, la leche conserva con rnueha facilidad los olores del 

wnbiente o de los recipientes en los que se le guarda. 

Sabor. Ln leche fresca y li.mptn tiene un sabor dulce y neutro por la lacto­

sa que contiene, y adquiere, por contacto, fácilmente sabores a ensilaje, -

establo, Juerba, etc. ( 21, 22 ) 
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B. Propiedades Fisico-Qutmicus. 

1, Dcnsidnd. Es la grovcd.'!.d espccificn de ltt leche y es igual al peso en kilogra­

mos de un litro de leche a una temperatura de lSºC. La grnvcdnd especifica ge­

neralmente se expresa en grados de densidad, fluctuando estos vulores do l.OZB 

n 1.03.i, con un promedio de 1.031/32, OJ.'!.ndo se detcnninn ln ''cn'c'>idnd do la 1.2, 

cho, el valor observudo en el lactor.lcns.ímctro debe corregirse con base a una -

tcmpcrJturn de lSºC, ugreg6.ndose o sustra)•éndosc el factor O.OOOZ por cada gr!!, 

do centfgrado registrado arriba o abajo de la temperatur:1 mcncionndu. 

2. p!-1. Pn gcncr.il, ln leche tiene UJl,'.I rcncci6n i6nica cercana n In neutralidad. 

Tiene una rencci6n r.lébilmcnte dclda, con un pll comprendido entre 6.6 y 6.8 co­

mo consecuencia de la presencia de caseinn y de los uniones fosf6rico y citrl­

co principalmente. Adcm.1s el pH no es un valor constnntc, sino que puedo variar 

y depende, gcnernlmcnto, del estar.lo sanitnrio de ln glándula rmm3ria, do la ca!!_ 

tidad do co2 disuelto en la leche, del desarrollo <le los microorganismos que -

proTil.levcn lo producci6n do ácido 1(1ctico, cte. e 1, 21 ) 

3. Acidez. La acidez presentada por la lechc-cnlda a la vnlornci6n cqilcnda es la 

resultante de cuatro reacciones, de las cuo.lcs las tres primeros representan 

la acidez naturnl. 

- Acidez n.'!.tural. 

a) Acidez do la caseÚl.'l anfot6ricn cerca de 2/5 de la acidez natural. 

b) Acidez do los sustancias minornlcs, co2 y ácidos orgánicos originales, 

cerca de 2/5 de la acidez nntural, 

e) Reacciones secundarias de los fosfatos, cerca de 1/5 de la acidez natu-­

ral. 
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Acidez desarrollada, 

Esw. es debida n la fornnci6n de ticido láctico a partir de lactosa por inte!. 

vcnci6n de bacterias contamlmntes ¡ generalmente unn leche fresca posee unn 

acidez de 0,15\ a 0.16\, Los valores menores de 0,15 pueden ser debidos a l~ 

ches nnst!ticas, aguadas, o bien alteradas con alg{tn producto qu!tnico alcnl! 

niumte. Los porccnW.jes nnyores de 0,16 son indicadores de contamlnnntes -.:. 

ba.cter ianos. 

4, Viscosidad, L."l leche es un liquido m.1s viscoso que el agua; ésta viscosidad es 

debidn a la materia grasa en crrulsi6n y n las pi-ote!nns de la· fase coloidal. -

Esta varia entre 1.7 y 2.2 centipoises, 

S.Punto de congelación, Unn de las carncter!stlcns maS constntites. de la leche es 

el punto de congelaci6n que, en general, tiene cono vnlor promedio ~O.S39ºC. -

Esta propied'ld permite utilizarla para detectar. la Odic:i6n de agÜn, ya que és·­

tn, nl congelarse a OºC, influye para que el wl·o·~.d~ ~i.mtci de congelaci6n de 

la leche se aproxime ul del agun. Las salOs ·Y. la~:,;·i~~-t~'~· son lo~· ~omponentcs de 

la leche que, por encontrarse en soluci6n visco~a, !nfiuyen sobre esta propie-­

dad. El resto de corrponcntes no lnfluyo. La. né:ideZ induce a una baja del punto 

de congelaci6n. 

6, Cnlor espcc~fico, El calor específico de la leche es el námaro de calorías ncc.!!_ 

sarins para elevnr lºC la temperatura do la unidnd de peso de la leche. Este\'.!!, 

lar es mis elevado que el del agua. 

7. Punto de ebullici6n. La temperatura de ebullici6n se inicia a los I00.17ºC al 

nivel del rrnr, sin. enDargo, puede inducirse este· fcn6mcno a menor tCJq>e~turn 

con s6lo dismirwir la presi6n del líquido, prdciicn que :"e ~p11a 'en In elaboT!, 

ci6n de leches concentradas 111 evaporar. 
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8. Indice de refrncci6n. Es el valor que expresa el 6.ngulo de desvinci6n de lo 

luz ol pu.sor del aire a la leche, Este V'Jlor fluctúa entre 1.3440 y 1.3485, y 

es el resultante de ln combiI1nci6n de los índices de refrncci6n dC todos loS 

componentes de lo f.i.sc discontinua. (solutos) y continua (agua) ·de lo leche. -

Cua.ndo l.i. proporci6n nornol entre salutes y solvente se altera, por la .ó.di~i6ii. · 

de agua o s6lidos cxtniflos, el índice de rcfrncci6n disminUyo_.º.-~Umcntn res~ 

tivamcnte. ( 1, 21, 22 ) 

D. Valor Nutritivo de la 1.Qche. 

En el aspecto nutritivo, lo leche so define, frccuentemcnt~, ~o~ ·1:1: 

alimento m.1s collqllcto, en efecto, sl.mtinist~ m5s nutr.icntcs estmcia10's ciue Cual­

quier otro. Es una buena fuente de al, r, vitaminn ~lZ y de prote~s.dc nltn <=!.· 

li®d, y contribuye, en gran ~ida a las nccesidndcs de vitrunisut .A y B¡; sin º.!!!. 

bargo, es pobre en Fe, CU, viUunina C y ácido nicotínico. 

_L.1 leche es un alimento básico que proporciona lo JU1tura1ezn ¡xarn S!, 

tisfaccr las necesidades y requerimientos alimenticios del recién nnciilil y con -

un importnntc papel en la dietn del adolescente y .del adulto, hastn el punto de 

que puede servir corro casi única fuente de alimentnci6n. 

La grasa de la leche sirve como fuente do energía, pero adends, como 

portador de vitaminas liposolubles. El valor alimenticio do las proteínas depen­

de de su composici6n Cn runinoácidos y de su digestibilidad. La leche contiene t.2, 

dos los aminoácidos esenciales paro el hombre, c:ubrlendo todas sus necesidndes, 

es por ésto, que debido a su alta c.olidad de la proteína, que se considera como 

una proteína patr6n. Cuadro A. 
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OJadro A. Composición de runinoácidos en 111 leche. 

Aminoácido 
(g/100 g de proteinn) 

Leucina 

Valinn 

Isoleucirul 

Alnnina 

Glicina 

Scrina 

Treonina 

Fenilalanina 

Tiros:ina 

Triptofano 
Total aminoácidos arotráticos 

Mctionina 
Cistina 
Total OJninoficidos n:ufra<los 

Acido glut!mtlco 

J\ci<lo nspfirtico 

Lisina 
Argininn 

Histidina 

PrOlinn 

Total aminoácidos esenciales 

Total Je runinolicidos 

( 39 ) 

leche de 
vnc:a cruda 

9.53 
5,79 
4.7Z 
3.47 
1.96 

S.79 
4.44 

S.37 
4.75 
1.4 

10.lZ 

Z.51 
0.81 
3.3Z 

ZZ,Z4 
7.69 

7.79 
3.ZS 
Z.67 

9.13 

47.15 

103.40 

leche en_· polVó 

9.90. 
6.43 ,-.-

_.s~28 ·.· 
3~4Z 

·1~98 

. 5.71 

.~.zo 

-4.84 
4.97' 
1,Z·: 

9.8Z .. 
2~57. 

0-,94 
., ~.sz-. 

· io.89 
'1~82 

·1;z4 
3.40 
Z.86 

11.76 

47.84 

105.71 



Ln calidad .d~ su prote.~; _un1du-:ó1 c~ntc~i-~O -en g.rnsa,. vituminns 

y otras sustancias, cquilibrndns· piirn ·su usimllaci6n, hn~cn. que lu -leche se con­

sidere generalmente, como un alimcnt~-cOmpl~to. ( _Z7, ~7) 

Esto se p~cdc ap;cciar 'en el. cÚadro B. 
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D.Jadro B. C.on:posici6n media de la leche de ,alsrunns especies,· dedi~adas 

Especie 

Vaca 

Bc'ifala 

Oveja 

Cabra 

J.lljer 

( 37 ) 

S6lidos totales 
1 

11 13 

16 22 

18 21 

11 17 

12 13 

a 1 consumo _ huinano • ~ 

Grusa ,. Cenizos. 
1 

_·,;; .· -~'--·'·'• ·'-"\\';<)-~· .-·,·~~) .~_:(;' ... ·'-~': -~'"" 

3:4-3.6 ~'.¿_4;?'.;.::3::,::;;~ :;;:; '( ;;'2:~o \{?0.1-0.a. 

6-9 · 4.7.-4.9· ·."-. ·,4;4'.:.·4~8; ·-)·.,-.-· 3~9o. :.-:.'.-o~á-9.aS-
.. :·: ~;-:~'.-~~;~-: .·;' .. - . 

S-7 . 4~50 

4.3-4.7 3.00 0.8 

3.3 6.6 1.4 o.as ·0.23 



Z.2 Alimcntncl6n de Infantes. 

El grupo m.1.s vulnerable de la desnutrición es el de los nillos y 

desde hnce algunos ni'los en el campo de la nutrici6n se ha considerado que -

lu mortnl idod de los niños es el mejor indicndor Je los problemas nutricio­

nalcs de-un grupo humano. lln tma poblnci6n subdesarrollado, los niílos lll.lc·­

rcn principalmente por enfc1111edadcs diarré1cas, bronconeumonía, snrrunpi6n y 

tosfcrina que son p.~dccimicntos que se agravnn y causan la rra.1erte, sobre t~ 

do cuando previnmcnte existe una mala nutrición, adcm5s de que la desnutri­

ci6n mism cnusn muchas 111.1crtes. ( 6 ) 

La leche constiruye gene~almcnte el principal o el áni~o alimen­

to durante Ja inf.n.ncia. La utilización eficiente de los nutrimentos de la -

leche depende en grnn parte de la habilidad para digerir y absorber el car­

bohidrato lactosa en ln leche. La deficiencia secundaria de lactosa debido 

n la presencia de diarrea infecciosa, desnutrición energ6tico-protc!c11 u 

otra cnfcrmcdnd t6xicn o inflamatoria que afecta ln membrana intestinal, 

constituye tm fen6mcno temporal que puede ocurrir a cualquier cdnd y en --­

CU<llquier grupo de población en los que la enfermedad. se presenta. 

La causa m.1s frecuente de intolerancia secundaria del cnrbohidf!!_ 

to es aquella adquirida durante episodios de diarren en la infancia. El me­

canismo de la maln absorción put.-de estar directamente rclacion.~do a In pnt2 

g6nesis de la diarrea o a las complicaciones de 6stn como deshidratación o 

shock. Al mismo tic~ la severidad y frccucnci3 de estos problcm.,s cstón -
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dircctruncntc asociados con el Grado de ninln nbsorci6n del cnrbo11idrnto y 

con ln dosis del mismo. Ln durnci6n de In diarrea puede estar m.1s bien rc­

lncionadn con In intolerancia nl carbohidrato que con el ugcntc primario -

que produjo ]n cnfcnncdnd inicial, por ejemplo, ln dinrrcn en gnstroenter,! 

tis aguda pucJe pcnnanccer mientras ln lactosa está presente en la dicta, 

cuando este carbohidrato se climinn de ln dictn ocurre, en la mnyortn de -

los casos un:i rccupernci6n rápJd..1. De hecho, una dicta libre de lactosa -­

comparada con una dicta basada en leche de \'ilC.1 1 puede disminuir. In dura-­

ci6n y severidad de 1n diarrea. 

El estado nutrícional, en general del infante, puede estar pro-­

fundamente afectado por la intolerancia al carbohidrato. Afin cuo.ndo la di,!!. 

ta es ligera, la presencia de intolerancia a In lactosa cstil: asllCindn con 

una pérdida de peso marcndn. El SOi de los calorías totales de un infante 

son obtenidas en fonna de c::irbohidratos. Por lo tanto, pérdidas de cnrboh.!. 

dratos pueden producir un déficit importante en ]a dicta. 

Ln presencia de cnrbohidrntos en el lumen intestinal, producen -

p6rdidns de nitr6gcno y grasas, adema§ de que puede producir una dilución 

en ln concentraci6n de ácidos biliares por debajo del nivel micclnr críti­

co, requerido para una nbsorci6n eficiente de grasas. Por nucho tiempo se 

ha reconocido un.'l asocinci6n entre deficiencia de disac.'iridos, intolernn-­

cin a los cnrbohidrntos y estL-itorren. ( 7 ,31 ) 
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Z.3 Carbohldratos de ln leche. 

Ln leche contiene glt1cidos libres, dlnliznbles y gl6cidos collbill.!!. 

dos con lns glicoprote!nns no dinlizables. Desde el punto de vistn qu~ico 

se dividen en : 

n. Gl6cidos neutros: lactosa y poli6xidos que contienen lnctosn y fucosa, 

pueden encontrarse l1bres o combinados. 

b. Gl6c1dos nitrogcnndos: glucosomina N-ncetilnda y galnctosamina N•acetl, 

lacta, se encuentran siempre ligados a gl6cidos neutros, 

c. Gl~c1dos ácidos: ácido sidlico, ligados siempre a g16cidos neutros o -

ni trogcnados, 

Lactosa. 

La lactosa es el ~ca gl~cido neutro libre que existe en canti· 

dad importante en todas las leches, es el componente ~s abundante, el m.is 

simple y el m5s constnnte en proporci~n. Se sintetiza en la moma n partir 

de la glucosa sangu~ea, y en los n..uninntes, a partir de 6cidos vol6tiles. 

l!n. la leche de vncn, el contenido de lactosa vnr~n poco, entre 48 y SO 

g/1. 

Parn los seres humnnos y para numerosos nnim:tles, ln lactosa es, 

practicrunente, la !inicu fuente de galactosa. 

La lactosa es el factor que limita la producci6n de leche, es 

decir, que la cantidad de leche producida depende de las posibilidades de sin 
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tesis de lo loctosn en lo 111.'.llM (es el elemento soluble m.1s abundante y su 

actividad osm6tica es 111Jcho nWs clevnda que la de los otros componentes), 

Lo loctosa es unn hcxobiosa y está constituido por tma molécula 

de glucosa y unn de golnct.oso (fig. ~.1), tmidas por ltt1 enlace glucosídico 

bctn-(1-4) . El carbono nnomérico de lo glucosa cstti libre, lo cuul hace a 

lo lactosa un azócnr reductor. Existe en fornn alfa y beta, y por lo tanto 

presenta el fen6mcno de 111Jtarrotaci6n. ( 1 , 3 8) 

Al ser un oz6cor reductor, fonnn osazonas, wut cinnhidrino y unn 

oxinn, y se descompone por los álcalis. Reduce especialmente al licor cu-· 

pro-alcalino de Fehling. El poder reductor de lo lactosa es considerable-­

mente m5s d6bil que el de lo glucosa. Si se hidrolizn lo loctoso, el poder. 

rCductor aumenta considerablemente. ( x 1.~7). (34 ) 

SU hidr6lisis es bastante difícil, es un azócar que prescnÚt una 

cierta estabilidad frente o los agentes químicos¡ se preciso la a~ci6n de 

los 6cidos en caliente para desdoblorln: 

• • 
lactosn glucO.sU galactosa 

Esta hidr6lisis es la pr~ro .r~s'~: ~C ¡a rerme~Í:.~ci6n 16cticn, 

pero no todos las bacterias son aptas paia reoliwl-ln o pnl-tir de lo lac­

tosa. 
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1:ig. ~.1 Configuroci6n de la lnctosn. 

11 Cl-1 11 
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gn.ipo D·glucopirnnosn grupo bc_ta.;.D-gnlnctopirn.nosil 

4 ·O· beta· D·galnctop irnnosil "'." D· glucopirnnosa 

·_lnctosn (fonrn alfa) 



Ln lactosn es el componente soluble m.1s nbundnntc de la leche y 

constituye la parte esencial del extracto seco de los sueros. En las trnn~ 

fonnaciones cxperimcntadns por la leche, In lactosa se encuentra siempre -

en In parte acuosn: leche desnatada (trns la sepa.rnci6n de la crema) 1 IMZ!!, 

da o ''babcurrc" (tras la scpnrnci6n de la materia grasa de In crema) 1 sue• 

ro (tras In scparaci6n de ln cuajada de caseína y materia grasa de qucse·· 

rln). ( 1 ) 

Aislada la leche, In lactosa tiene varias aplicaciones, ya sen 

fonnando parte de productos diet6ticos, como soporte y diluyente de di ver· 

sns drogas en fanmcia 1 y como componente de los medios de cultivo de 

mohos y actinomices en la industria de los nntibi6ticos. 

Los jarabes de lactosa hidrolizndn tienen aún poca dcmandn, pero 

ofrecen posibilidades para lUla mejor utili:.nci6n do este azócnr. 

Tambi6n la lactosa se utiliza en la industria de los alimentos • 

por su poder adsorbente como agente base para retener snbores artificiales, 

aromas y colores, y al igual que In maltosa se emplea en Ja panificaci6n • 

ya que puede fácilmente interaccionar con proteinas y producir pigmentos a 

través de las reacciones de Maillnrd. ( S , 3 8) 
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2.4 Digesti6n de Oligosnc5ridos. 

s6lo una pequcnn parte del alimento que ingerimos se hnlln ·en -­

fonnn adecuada pura su nbsorci6n en ln sangre o en el sistema linfático. 

As{, sustancias como el agua, sales minero.les'no combinadas, y \'itnminns 

no combinados, tol vez no necesiten ncci6n digestiva antes de su nbsorci6n, 

pero el mayor volumen de nuestro al:brcnto hn de experimentar profuni.los -­

cambios quimicos parn que las moll-culas resultantes de estos cnmbios pue-· 

dan ser absorbidos. 

Lns proteinas y los p~ctos de su desdoblruniento hon de ser h! 

. drolizados a aminoácidos; los oligosocúridos y polisacáridos n f!;:Úcnres 1:1;5. 

xosos, y lns grasas a ácidos grasos y glicerol, al menos en parte. Otros 

l{pidos son twnbi6n hidrolizndos o mol6culns de prothlctos m.1s pcqucnos. 

/\lmquc en el alimento ·se ingiere diversos corbohidrntos, como a! 

mid6n o f6culo, dextrinas, sacarosa y lactosa o azúcar de leche, todns es­

tos sustancias se convierten finalmente en.el az6car simple, glucosa, que 

es el carbohidnito primo.ria utilizado por los tejidos corporales. Lo gluc2. 

sa es el azúcar de ln sangre y de otros líquidos del cuerpo. 

Por digesti6n, se entiende el conjunto de las nn.teha.s reacciones 

y los muchos procesos" enzimáticos cnusnntcs de estos cambios, 
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El factor rrds importante para la· digesti6n de los alimentos es 

la acci6n de las enzimas y otros componentes específicos de los jugos di-· 

gestivOs •. i.us é~zi.Jm_s Y otros conqniestos importantes en la digestión son -

segregados por- diVersas glándulas. ( 34 ) 

u'.i muco_s~ del ~eta gastrointestinal actón como una auténtica • 

barrera que- lllipide la entinda. en el cuerpo de grandes iooléculas que_ si se 

absorbie~ no ~r!an.ser bien utilizadas. Ln digestión es la suma de la 

hidrólisis cnz.im.1ticn de las macrorooléculns a compuestos m.1s pcquef\os que 

pueden ser absorbidos y posteriormente mat:abolizados. 

En el intestino delgado se completa la digesti6n de los disncárJ. 

dos ingeridos con los alimentos y la de los fonnados por la acci6n de la -

alfa-wnilnsn. Esta actividad se hace patente a final del duodeno llegando 

a ser m.'ixima en el ye}'lttlo y continuando cii. el principio del ilcon. Sin em­

bargo, la hidrólisis de los disacáridos no se produce en el l~n intesti­

nal, sino en las células de la r11.1Cosa. Cundro z. 

sa: 

El epitelio contiene tres enzimas con actividad bcta-galactosi~ 

. - betn-galnctosidas.'l con pll óptimo de 4 .5 

hetcrognlactosidasa que digiere oligosacáridos de Cotll'OSición diveI_ 

sa con enlaces betn-galactósido 

- y unn verdadera lactosa 
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Esqueuu de la digestión y absortiOO de los glt'.icidos. 

Lu:: intesti:ial YellOSi&dcs Células de la rucosa 

e ts 1 



En la mayor1a de los mnmiferos, ln nctividad de l~ lnctasn se · 

limita durante el período de lactancia, y desaparece durante el destete •. - · 

En el m6.ximo, la actividad de la lactosa humana, corresponde a Un 10. O 15\ 

de ln actividad de la maltasn (100\). Unn actividad lact/isica_-in.sUficiente _.-

puede ocasionar, en niflos lactantes, problemas graves. Si. n ~ nifto se le_ 

mantiene el pecho por un per~odo prolongodo, la lD.ctoSa ingerida_ pucido al­

canzar niveles de ~O a 40 g/d!a, lo que excede su capacidad lnC~siciÍ. 

La lactosa no digerid.ti es infructuosa para el nin.o y puedo, -

en lugar de man tenor el crecimiento, producir efectos perjudicinles sobre 

la flora intestinal. ( 35) 



z.s Lactosa e Intolerancia o. ·la lactosa. 

Una enzima es unn proteína de origen natural que catolizo rco_s 

ciones· blol6gicas con un cierto- grado de espccif~cli..lad¡ en su ausencia, la 

mnyor!n Je los reacciones químicns en la·s c6lulos biol6gicmncnte activas -

tardarían nucho tieJTqlO o simplemente nO sc·cfectunr!ñn. 

Al hablar de' enzimas relacionadas con alimentos es necesn.rio 

hacer una distinci~n "entro _las enz!mas nnturnlcs y los que son nftodidas -

para lograr una modificación' en el producto fino.l ¡ ambos grupos dcs'cmpcfhm 

Wl papel nuy importante en las propiedades de cndn nli.nK:lnto. 

La lactaso pertenece nl grupo de las Hidrolasas, y como su -­

nombre lo indica, su acción consiste en hidroli:.ar diferentes enloces quí­

micos con la introducción de una mol6cula de agua. Dentro de este grupo C,! 

Un las lipnsos, las pretensas, cnrbohidrosns, fosfotasns, etc,, lo que l.!:!.. 
dica que hidrolizan enlaces en l!pidos, proteínas, cnrbohidratos y fosfn-­

tos respcctivn.mcnte, ( S ) 

En el hombre la lnctnsn- aparece en el intestino delgado al f.! 
nal del primer semestre dC gestación y alcanza su actividad m.ixima al mo-­

mento del nacimiento. Este nivel dé actividad pennanece durante la nifiez y 

en aproximadamente Wl ·70\ de la población nundiol disminuye hasta un S n 

10\ antes de los 6 o 7 anos de edad y en algunos casos hasta los 14 o 15 

afias. (S , 7) 
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Ln lactasn hidroliza a· 1a lactosa en los monosacdridos, glUC.2, 

sa y gUlnctosa, lo que trae como consecuencia algunns ventajas en la clnbo­

raci6n de productos lácteos: se hnce accesible la leche a la poblaci6n con 

problenns ·de intolerancia a la lactosa; los productos de la-hidr6lisis pre­

sentnn mayor solubilidad que la lactosa, evi~nd~se asi los problemas as~-­

cindos con la cristnlizaci6n. D_ichos productos tienen además un poder endu! 

znnte 1llll)'OJ'. que ~l de_'in lactosa, ~on l~ cual se _aceleran lo.s p~cS_~I.fcr· 
mcntntivos. Mcd_iante este proceso _s~ mtpl:~ 10.s_ pciSibÍ.li~deS _dc __ ~prov~--­
char el suero de la leche. 

-.; _,,· .. :-.. 

·<'' ::.:~·;?' ·. ·-;'' 
F.n los adul~~s- eXi.Stc una mattDwi .d~-fic'iéÍÍCia ·~TO. ~.1a:'ósimiln 

. . ~- -=--· __ : .:' ;_:·~,-: ,.-;· .. _,. ~,_-.;_. .. : -" ·,,-_::e;,: ·'.'··:-r.<-.,._,_:;::·: i':~:; ·, .'·:~. -.:'."---~~~). '.:» ,-:~' "·' . :· -" 
ci6n de la lnct'osa ,por _carenc_ias dé-_lactnsa · Ctf- Su:·aP1lritto:-digCstivo; ~lo que· 

generalmente ocasiona ·tras~m~~- 'g;~ti-~~t~:st~-~;:~ .'·¿·J;-_";a ·.:·tii~i:~~in ;. 
' . -... -·-··.-_-';/¡;·r·:·'·'·'•·o:.'._',._/' 

. '<· ·-,_: 

sentnn este mismo problcm:i, las poblaciones de ~ap6n·,_ Otinn, Grecia, cte. 

es ,1s,29 ,38) 

fil México, el 75\ de la poblaci~ mayor de_ seis unos es into• 

lerante a la lactosa. F.n general, la actividad de la lactnsa intestinal en 

humanos se pierde entre los dos y cuatro arios de edad, sin embargo, la de_! 

nutrici6n, las cnfenncdadcs gastrointestinales y algunos otros factores, • 

pueden ser causas de p6nlidas prem:ituros de lactnsa intestinnl. Por estas 

razones en algunos paises se fabrican productos lticteos con lactosa hidrol.! 

zuda. ( 7 ) 
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Esta fonnn de dcficicncin de lactssn es horedndn en tonrn nu­

tos6mica rcccsivn y po~ lo tanto es de· etiologin-Prinnt:ia;- P.x~stCñ situO_-:­

cioncs especiales que derivon n_unn deficiencia.de lnctasa secundario o n! 

gÚn padecimiento • 

Deficiencia de lnctnsn. 

La intolerancia n lo lactosii-, el_:~~cnr-.de lo~leclie;- '~cde. 
ser atribuido a una deficiencia· de -1ai:tasa~: m sirldnm;,;-~~-:-Se'debC.-~oiirun-. - -- - '" . ., 
dir con la intolerancia a 10 leche resultnntC d~-~_. ~e~'ii,'ili~a~i.6~- o· las 

Prote!n~s 16ctCas, por lo general 11 la b~t~-10~~-~~i~tn'i~~- d~·· ¡ri:'i~c. 

llay tres tipos de deficiencia a la lactasa: 

l. Deficiencia hereditaria n lo lnctasn, 

En este síndrome, relativumonte rnro, los s!ntonns de intolerancia a la 

leche corno lo diarrea y la cmaciaci6n, concomitantes a trastotTios en los -

líquidos y elcctrolítos así como a unn JUJtrici6n lnadccu.ada, aparecen nuy 

pronto después del nacimiento. La cxclusi6n de la -leche y lo nlirncntnci6n 

con dicta exenta de lactosa, da por resultado la desaparicí6n de los sínt~ 

mas y el nirlo afectado comienz.n n crecer. O::Dsionnlmcnte se reporta que n! 

gunos lactantes que parecían ser capaces de digerir y absorber la lactosa, 

de todas maneras presentaron síntomas nuy graves dcspulis de la ingcsti6n 

de la leche o lactosa. La aparici6n de lactosa en la orina era un carácter 

prominente de este síndrome cxtrafto, que parecía ser atribuible a un efec­

to t6xico directo de la lactosa sobre el intestino. La exclusi6n inmediata 

de la leche es esencial. l 7, 17 ) 
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2. Actividad baja primaria de la lactasa, 

Esto es wt síndrome relativamente conún, en particular entre las pobla­

ciones no blancas de Estados Unidos, Australia, así como de otras partes -

del nuncio. Puesto que ln intolernncin a la lactosa no es un car~cter de la 

primera etapa de la vida de los adultos con este padecimiento, se preswnc 

que representa un decaimiento gratlual de la actividad de la lnctasn en los 

individuos susceptibles a medida que van entrando en edad. 

Los signos y síntOll\'.lS de la intolerancia a la lactosa son los mismos i!! 
depcndientemcnte de la causa, Estos incluyen calrunbres abdominnles, dinrrea 

y flatulencia o eiuctos. Son atribuidos a los resultados del aCU111.1lo de 

lactosa dentro de la luz intestinal. Bl azúcnr es oSJOOticamcnte activo, de 

manera que retiene agua dentro de la luz y la acción fenncntativa Je las -

bacterias intestinales sobre el carbohidrato, producen gases y otros pro-­

duetos que sirven como irritantes intestinales. cuando se supr~n los nl.!, 

mentas que contienen 1C1ctosa, se produce un pronto alivio, así como preve!!. 

ci6n de la recurrcncia de los s!ntonns; en la fll:lyor parte de los pacientes 

con actividad baja primaria de la lactasa, no es necesario eliminar la le­

che totalmente. Puede suceder que despu6s de un período de tiempo aparezca 

la tolerancia. En vista de las excelentes cualidades de la leche como nu-­

trimcnto, particularmente en las poblaciones en las que pueden prevalecer 

los bbjos niveles de lactasa, parece deseable intentar establecer qu6 ni\'.:. 

les de ingcsti6n de leche pueden ser tolerados administrándola en cantida­

des gradualmente crecientes, ( i , 31) 
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3. Actividad bajn secundaria de la lactnsa. 

Debido n que la ingesti6n de ln lactosa está limitada n(m en los indiv! 

cluos nonnnles, la intolernncin a la leche no es infrecuente como consCCUC;!!, 

cin de las enfenncdades intestlnnles, Estns inclurcn nuchos pndecimientos 

gnstro~testin.'lles que predominan en paises tropicales, asi como en tos no 

tropicales. Ejemplos son, el ''esprue tropical" y no tropical (deficiencia 

del ácido f6lico, que trae como consecuencia una maln absorci6n n nivel i,!l 

testinnl); el kl\nshiorkor (síndrome proch.lcido por una dicta deficiente en 

proteí.nns nnÍJll.'.lles) ¡ In colitis y la gastroenteritis, El trastorno tnni>ién 

se puede observar después de lns intervenciones quirdrgicas pnra eliminar 

ln úlcera péptica, en cirujia de ''bypass" o en "resección" del intestino 

delgado. ( 7 ,17) 

~bla nbsorci6n de lnctosn es una dctenni.n:Jci~n objetiva, mcdi3!!. 

te pnrobas de laboratorio, de que wm dosis detenninnda de lactosa no ha -

sido corrqiletmrente hidroli:ada y absorbida en ·su paso por el intestino del. 

gado. 

La éficiencia en la digestión de lactosa va a depender princi-­

palmcntc de la cantidad que llega al intestino y la m.'lgnitud de los sínto­

mas debido a su digcsti6n incompletn 1 dependerá de la cantidad que escapa 

al colon. 
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De esta 1T1<111ern la respuesta bicl6gica y SUltom.'itica a dosis 

pequef\as (f1siol6gicasJ de lactosa, puOOe ser uuy variable, resultando 

en que no todos los individuos deficientes de lactosa presentan mala • 

absorci6n y no todos los casos de mala absorc16n resol tan en intolcrn.!! 

cia a la lactosa. e 7 ·) 
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2.6 Hidr6lisis de ln leche. 

i.a· hid~lisis ·es la dcscomposici6n de un JT(Oducto por adición 

de agua. El producto de la hidrólisis. por ejemplo, el hidrolizado de Pr:2 

teínas es una mezclad~ los 'wiún~cldos constituyentes •. fonnados al rom-­

persc la mo16o.i1D.dc proteína por· rcncci6n de ácidos, álcalis o enzimas. 

( s ) 
~Í' .. ·10~ ma~cr¡nles proteicos se ~idrolizan hasta nm.ino5cidos; 

los polisacáridos se escinden hidrolíticrunentc hasta monosacñridos; los -

ésteres, en especial las grasa~ y los aceites, pueden saponificarse obte­

niendo el. licido 'graso y el alcohol de cuya condensaci6n derivan. (27 ) 

Lú industria utiliza diferentes enzimas comerciales para la ":!. 

nufactura o el procesamiento de un gran n(mwro de nl imcntos y la tendencia 

actual en la producci6n, tanto de alimentos como de materias pri111.:J.s para 

su elaboraci6n, es de emplearlas .en fernm más continua. Las ventajas son 

las siguientes: 

n, Son de origen natural y por lo tanto no son tóxicas. 

b. Son nuy específicas en su forma de acci6n. por lo que efectúan rea.f_ 

cienes qué de otra mnnern serían difíciles. 

c, Puncionan en condiciones moderadas de temperatura y pll. por lo que 

no se requieren condiciones drásticas que puedan alterar la natura­

leza del alimento, ni equipo rtlJ)' costoso. 

d. ActGnn a bajas concentraciones y su velocidad de reacci6n puede ser 
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control11dn 111 11justar el pll, 111 temperatura y la concentr11ci6n de -

111 enz:imn. 

e. Son fácilmente inactivadas despu6s de haber nlcaitzado el cumbia de­

seado. 

Las limitaciones pnra usnrlas sOn su alto costo_ y su disponibi­

lidad a niveÍ industrial; sin embargo, continuamente hny innovaciones en -

este cmnpo y cada día son m5s accesibles, 

Puesto que el control microbiol6gico ~el alimento es nuy i.Jlq>or­

tnnte, la enzimn se usa normalmente fuera de su interwlo 6ptimo <le tempe­

ratura; la concentrnci6n del sustrato es la existente y no se puede modif.!. 

car de manera sencilla. En general, el alimento no se ajusta a las condi-­

ciones 6ptimas de actividad de su enzima; lo más importante en Wll1 empresa 

es deteTI!linnr si la enzima ioodificn el alimento favorablemente a un costo 

razonable en las condiciones que prevalecen. 

La fuente mis corrím de enzimas comerciales son los m.icroorgani_! 

mas, cuadro 3. , aunque también hay en:.im.'lS que provienen de tejidos vege­

talc~ y anim:iles que se extraen con diferentes solventes. Lns enzimas mi-­

crobianas presentan m.1s ventajas ya que los microorganismos p..1cdcn crecer 

rápidamente en diferentes condiciones, de manera que es posible la produc­

ci6n de nuchas enzimas en grandes cantidar.les. 
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CUndro 3. 

Puentes comerciales de preptirncioncs enzi.m5ticns. 

f\lcntc 

HQ'IGO 

AsrcrgÍllus oryzac 

Aspergillus nigl!r 

tillcor michci 

MCTEl\IA 
Bacil lus subtllis 

Mlcrococcus lysoJcikticus 

LEVAJXJRA 
Saccharomvc::cs ccrcvisiac 

Saccharomyccs frngilis 

Saccharomrccs carisbcrgcnsis 

VEGETAL 

Cebada 

Papa 
Pap.'1.yn 

Pilla 

ANIMAL 
Páncreas bovino 

ti-Ucosa intestinal porcina 

Umrto est6m.:1go de becerros 

Hígado de res 

( 5 ) 

En:ima 

alfa·wnilnsa, protcasa 

alfn-omllasa 1 celulasn, pectinasa, 

glucosa oxidasa, catalasa 1 lipasn, 

proteasn, antociannsa, hemicelula· 

sa, glucorunilasa 

sustituto de ranina 

alfa-nmilasa, protcasa 

catalasa 

invcrtasa 

lnctnsa 

invertasa 

alfa y beta-mnilasa 
beta-ami.lasa 

papaÍM 

bTOU1Clina 

tripsina, quimotripsirui. 1 lipasa 

pcpsinn 

rcninn 

catalasa 



En el cuadro 4 se nuestran algunos usos de las enzimas más 

comercia.les. 

i.a· hidr6lisis de la. lactosa produce wm mezcla equimolcculnr 

de glucosa y galactosa, mtis dulce que el propio disacárido; ln betn•gala.s:, 

tosidasa del 5acchnrornyces frngilis se hn usado amplinmcnte para hidroli· 

zar la lactosa de ln leche y el suero, de J!lllnera que el suero hidrolizado 

se utiliza en la 1113ftUfncturn de varios productos alimenticios, puesto que 

las protcúws que contiene son de nuy buena calidad. Es también utilizado 

en leches hidrolizndas para nifios y adultos con problem'ls de intolerancia 

a la lactosa, nsi como para la clnboraci6n de yogurt, helados o leche en 

polvo para ser incorporada n otros alimentos. La lactosa se usa para con· 

trolnr la cTistnliwci6n de la lactosa en helados y as1 cvitaT su aTcnos! 

ctad. e s, 3z 1 

PoT otra parte, se hn dct00stTado que el yogurt (sin leche 

hidroliwdn) ayuda n mejorar la disgcsti6n de la lactosa en personas con 

intolerancia, dismllwyendo los sÚltOlll3S o sin presentarlos; 6sto se debe 

a que este producto posee unn actividad lnct.6sica pTopin poT la ndici6n 

de nücroorganismos para su fcnncntaci6n, ya que estos microorganismos -· 

pueden autodigerir ln lactosa. ( 28 ) 
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c.iladro "l. 

Usos de enzimas comerciales en la industria alimentaria. 

Enzima 

Alfa.-a.mila.sa. 

Celulosa 

Invcrtnsa 

Lactasa 

Lipasa 

Pretensa 

Catalasn 

Glucosa oxidasa · 

Glucosa isomcrasn 

Pccti.Jw.sa 

( 5 ) 

Alimento 

Pnn 

Cereales 

Ccrvcw 

Cuf6 

AWcar 

Leche 

QJeso 

QJeso 

Carnes 

Leche 

1-hlcvos 

Jarabes 

Frutos y vinos 

Formn de acci6n 

Produce hidr6lisis del almid6n. Au­
menta el contenido de nzúca1·es parn 
la fcnncntaci6n microbiana. 

r.onvcrsi6n de almid6n a dextrinas y 
azúcares. 
r.onversi6n de almid6n a ITl.'.lltosa pa­
ra una. fennentaci6n subsecuente. 

llidr6lisis de celulosa a glucosa c1!! 
rante el secado del cnf6. 

Conversi6n de sacarosa a glucosa y 
fructuosa en confitería,. 

Conversi6n de lactosa a galactosa 
y glucosa en productos lácteos, 

!>bduraci6n y desarrollo de sabor en 
quesos. 

Coagulaci6n de la caseína y produc-. 
ci6n de sabor, 

Ablandador de carnes. 

Dcstruccibn de 1120 2 en leche paste.!:!_ 
rizada en frío. 

Elimina glucosa en la dcshidrataci6n 
de huevos. 

Producci6n de fructuosa a p<lrtir de 
glucosa. 

Oarificun jugos de frutas y vinos, 
Degradan la pulp3 y facilitan la ex 
tracci6n del jugo de lns frutas. -



M E T O D O L O G l A 



MIITOOOS. 

Poro este estudio so utilizaron leches ñidrolizndns Cn polvo 

elabornda.s por Lecho Industrializadn Connsupo (LICONSA), l~s cuales son: 

l. Leche descremada en polvo al· SOi ·de hidr6lis.iS. (LDP SO\ H) 

2. Leche descremada en polvo nl 7S\ de hidrOllsis. (LDP"7S\·ll) 

3. Leche.entera en polvo al SO\ de-hidr61isis. (LEP SO\ H) 

4. Lecho entera en polvo nl 80\ de hidr61isis.- (LEP 80\ H) 

El proceso por el que pasan estas leches ·en ticonsa es: 

a) Para lecho descrema.da.. 

La leche se hidroliz.n n cualquier tCJiq>ernturn entre 4 y 40ªC, n uno CU!!. 

tidad de enzima dnda, o mayor tenpei-aturn, menor es el tiempo de hidr6lisisl 

así misioo, a un periodo dndo de tierrvo. n Jllll)'Or temperatura. menor es ln -

cnntidnd de enzinn requerida pnrn obtener el grado de hidr6lisis deseado. 

P.n vis~ de que debe evitarse en lo posible In contnminaci6n microbinnn, 

es nuy priictico hidroliznr ln leche n menos de IOªC. , o bien entre 30 y 40" 

C en donde el tiempo de hidr61isis debe limitarse n algunas horas únicnmcE_ 

to. 

Lo cnntidad de enzima en In leche debe ajustarse dependiendo del conte­

nido de lactosa que contenga. 

Antes do nftndir In cnzim..-i, se debo tomar el p!l, que debe encontrarse CE_ 

tre 6,6 y 6.8, y si no. os así, se dcber.1 ajustar con hidr6xido de amonio o 

do potasio, yn que so hn demostrado que aceleran ln actividad onzim.1ticn, 
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Ya agregada' la enzima a la leche, se debe tener una ngitaci6n 

controlada por todo el tierrq>a que dure la hidr6lisis, esto os .. importnnte 

ya que produce lUl incremento en la eficacia de la activi~d enz:im&ticn." 

e 3z J 
CU:!ndo se alcanza el grado de hidr6lisis deseado, la leche se 

somete a un tratruniento ténnico con el fin de destruir la enzima y de red!!, 

cir la cuenta microbiana. (Fig, l) 

b) Para leche entera. 

Se requiere hidrolizor pri.Joordialmente lo lactosa de lo leche descrema­

da; se reconstituye posteriormente con grasa butírica, Esta mcz:cla se hO!!E, 

gciniza, pasteuriza y deshidrata. (Fig. 2) (25) 

El proceso de hidr6lisis comprende la introducci6n da una la.s 

. tnsn da levadura liquida producida por una capa especial de Sacchnromyces 

lactis, an leche o suero. DJrantc la rcacci6n, se consume una molécula de 

agua y reacciona con In rolécula de nt6car. Las condiciones de rcacci6n, 

como son temperatura, acidez, conccntraci6n de lactosa, tiempo y conccntl'!!. 

ci6n de enzirrn, determinan la velocidad del proceso de hidr61isis. 

Se han adaptado algunos métodos o.nal.Íticos en la cuanti.fica-­

ci6ñ de lactosa en leche, n pesar de que dichos procedimientos no son esp~ 

c.íficos para éste producto. son los utilizados en la datenninnci6n de glu-

cosa. 
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Por umto se hnce necesario 11 evar a cnbo unn comparociOn sis-­

tezMticn en la aplicnbilidnd y eficiencia de dichos mtitodos pura el cuso de 

glucosa en leche. 

Los mStodos utili:.ados serán los siguientes: 

1, Glucosa Dcshidrogen.asa. Glll 

2. Glucosa Qx.idasn. GOX 

3. Sotoogyi-Nelson 

4, Punto Criosc6pico. 
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EQUIPO. 

l. r.Ucropipetn de .SO n 200 -Jil 
Micropipctte 821. Socoréx 1 Swiss·~ .· 

2. EspectrofOt~tro. SpectroniC 2000. &uch &. Lomb, 

3. Centrífug.d. -1EC-ceiitrá. ':'_:7. 

-lntemncio~l &¡~i~t · ~nq:mn). ~ 
. --~ 

4. Crioscopo. -Fiskó.·M.uk· i:ryciScope._ ModC1 MS 
Fisko 'AssóCiáto~> 

S. Bnfi.o de_ M:1rí11: · 
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METOOO l. 

GWOOSA DESllIDRIXiENASA 

l. Pundmncnto. 

La glucosn deshidrogCnnsO.·. ~ota.~~~1·;~~~~~·;~ ~ .oxidorrcductas~i 
(Gluc-Il{), catali:w- la ·oX1dllCi6ii.~-dé·~ 81UcosD: ·s·~~-· l~-:·sigúicnte 
rcacci6n: ~:-,·:·:--.:::'./:-·.:::·. :,-< ·: :,·, - · -

beta-O-glucosa.+. NAD ;+. lj¡+::::~:~-:~:·c·~~¿~·~;.,.· ·-::~:~:~~l~-~~no;actona + NAIJ1
2 

la ndici6n de .Jtar~~i~~~;i~f~~fn~l~ephoorosa), acelera la rene 

ci6~. La··~~Í<Íii~-~~ci .. ~1{:~o~_j;; e~ p~porcional a la concen~ 
tracÍ6n ~.·~!~~~: ;;;-.~~:1c·~ e~,ol. espcctrof6t0100tro a ~40 nm. 
( l~,-·23-)!j·i.t> ·''-~',-~--: ,.,-., :·.·;.·-

··,: ,, . 
2. Reactivos·, 

a) Soluc~6n desprotc_inimnto o.~~ M de ao;¡ 
b) Soluc~6n reactiva. 0,12 M de runortigu.'ldor de fosfatos con Wl pH 7.6¡ 

0.15 M do cloruro s6dico; 10 kU/l Gluc-Il-1; 0.21 kU/l de 1111tarrotasa; 

0.22 nt>I do NAD. 

·e) Soluci6n patrón de glucosa-lactosa. (Anexo 1) 

3. Proccd:imi.cnto. 

a. Pesar aproxinndamcntc 1 g de nuestra (leche hidrolizada) y aforar a 

100 ml. 
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b, Toíl\'.lr O .1 m1 con micropipcta y agregar 1 ml de la soluci6n desprotej_ 

niZante." 

c. Centrifugar a 250~ rpm durante 10 min. 

d. Tom:tr, 0.2 ml con micropipetn.dol sobrcnndnnte y agregnr 2 m1 de la -

solucl6n reactiva. 

e. InCubar de 15ª n 25ª durante 1 a 17 min. 

f, Leer a·~40 run, ajustando con un blanco preparado con 0.4 ml do la S.E_ 

luci6n dcsproteinizantc más 4 ml de la soluci6n reacti"?• 

g. Previ~nte se constn.Jyo una CUr\'U de cnlibrnci6n (absorbancin vs, 

co~cntraci6n) por modio de las soluciones pa.tr6n glucosa-lactosa, 

elaboradas al 40\, SO\ y 60\ de glucosa, esto es una conccntraci6n 

de glucosa de D.015782, 0.019723 y 0.023670 mg de glucosa/2:2 ml que 

es In soluci6n finnl, rcspc~tlvamcnte. 

4. c.álculos. 

Calculnr la pendiente do ln curvn anterior y utilizarln para obtener la 

conccntraci6n do glucosa en 2.Z ml de nuestra llevn<la a leer en el ospcc-­

trofot6mctro. A partir del resultado de mg de gluc:osa/2.Z ml obtenido para 

la nuestra, se nultiplica por 5500 (factor de diluci6n de nuestro llevada 

hasta z.z ml) para obtener la concentraci6n de glucosa en los 100 ml de -­

nuestra original. 

\ glucosa base húmeda • rns glucosn/2.2 ml (5500) (100) 
mg nuestra 
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\ glucosa base seca • \ glucosa b,h, (100) 

100 - humedad 

\ hidr6lisis • \ glucosa b,s, (100) (34Z) 
180 (\ de lactosa en ruestrn) 

z. Z m1 • soluci6n final 

34Z • peso 1TDleculü:r de lo lactosa 

180 • peso 1TDlcculnr de lo glucosa 

5500 • factor da diluci6n • lOO ml (1.1 ml) 
1 g (O.l rnl) (0.2 rnl) 
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ME'IUU.l 2 , 

GWOOSA OXIU.\S.\ 

1. Fundaltll!nto. 

La glucosuax:idnSn (betn·D-glucosn: ox{g~o-f-o>:idorre~tusn) 

(GOD), ·cntnlÍ:n lri:.óxidlci6~·.de glu~osn ~eg6n l~ <.~uuci6n Siguie!!, 

te: 

OOD 

El pcr6xido de hidrógeno fornudo en esto rcncci6n, rcnccionn en 

presancin 'de peroxi~sa (donador: hidr6gcno-per6xido oxidorrcduc­

tnsn) (POD) con 4-aminoantipirin:J. y 2.4-diclorofenol. Por copuln­

ci6n oxidante se fotm'l nntipirilquinonirninn rojn. L..'I ~tidnd del 

colorante fonmdo es proporcional n ln concentnici6n de glucosa, 

y se lec en el espcctrof6tomctro a 510 ran. 

2. Reactivos. 

a) Solución dcsprotciniznnto. So1uci6n de tricloroncético 0,3 M 

b) Reactivo de color. 0.1 M de nmortigundor de fosfatos y 0.1 M de 

amortigundor tris, pll 8; 6 kU/1 de GOD¡ 38 kU/l de fOD¡ 0.25 ntl 

de 4-n'!'inoantipirinn (4-nminofcnazona); 0.3 rrM de 2,.1-tliclorof~ 

nol. 

Estos t-cnctivos son de P.~rck no, 3393 de Mcrekotest. 
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c) Soluci6n pntr6n de glucosa·lnctosa. (Anexo 1) 

3. Procedimiento, 

n. Pesar aproxim:ldruncntc 1 g de nuestra (lec.he hidrolizada) y aforar n 

100 ml. 

b. Tomar O.l m1 con micropipet.n y agregar l ml de la soluci6n desprotei­

nizante. 

c. Centrifugar a 2500 rpm durante 10 min. 

d. Tomar 0.2 ml con micropipcta del sobrcnadante y agregar 2 ml de la s~ 

luci6n del reactivo de color. 

c. Incubar de ISº a 25º durante 15 a 30 min. 

f. Leer a 510 nrn. ajustando con Wl blanco preparado con 0.4 m1 de la so­

luci6n desproteinl:ante más 4 ml del reactivo de color. 

g. Previnmcnte se construye unn curva de cnlibraci6n (absorbancin vs. 

conccntraci6n) por medio de las soluciones pntr6n glucosa-Iactosa 0 

elaboradas al 40\ 0 SO\ y 60\ de glucosa, esto es unn co.ncentn,tci6n de 

glucosa de 0.015782, 0.01972~ y 0.02~670 mg do glucosa/2.2 m1 que· es 

la soluci6n final, respectivamente. 

4. c&.lcu.Ios. 

r.aJ.cular la pendiente de In curva -~ter1~r.'y-~ti~i~r·1-á:Pam 
. ' . . - ' 

obtchcr 18 

concentraci6n de glucosa en 2.2 ml de nu~stra ll~vndn.:n leer_ en- el espCc..:- · 
.. _;: -·' ,. __ :-'::-' -- ' ··. ·__ . 

trofot6rretro. A partir del resultado :de ·.,,C· dc-:gl~oSD./2. 2 ~l :obt~nJdo para . 

la l!lJestra, se nultiplica por 5500 (fnc~~~:-_;dC:'di¡~ri.t'~.-d~--nueStti.~t~vnda 
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hasta. 2.2 ml) para obtener l~ concentraci6n de glucosa en los 100 ml de nue!, 

trn original. 

t glucosa baso ht'imeda • ttf? glucosa/2.2 ml (5500) ClQQL 
mg nuestra 

\ glucosa ha.so scCA • \ glucosa h.h. (100) 
100 ~ huredad 

\ hidr6lisis • \ glucosa b.s. (342) (100) 
180 (\ de lactosn en nuestra) 

2.2 ml • soluci6n final 

342 • peso molecular de la lactosa 

180 • peso rroleculnr de ln glucosa 

5500 • factor de diluci6n • lOOml (1.1 ml) 
1 g· (0,l ml) (0.2 ml) 
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Ml?I'OOO 3. 

s:f.DGYI-NELSON 

1. Fundamento. 

11 

al 

H 

H 

Al hnccr reaccionar un nz6cnr reductor, en este caso In glucosa, 

con hidr6xido c(Í:prico (sulfato de cobre más hidrcSxido de potasio) 

se fornn 6x:ido cuproso de color rojo. La base es lo donaci6n de -

electrones del re<luctnnte (que se oxida s:inultiinerunente) nl oxirl;! 

do i6n Qi ++ que se trnnsíonna en i6n Qi + 

¡¡ 

e - o o - e al 

e Qj H e Qj 

e 11 Qj e H 

e a¡ + a,++ 
H e Qj + a,• 

e Qj H e a¡ 

otzª' 012(}1 

nrucnr reductor azúcar tícido 

La reacci6n no es estcquiom6tricn pero es reproducible si se consenr.m 

constantes los reactivos y el tiempo de calentamiento. El 6x:ido cuproso -

precipitado insoluble, no puede vnlorarse fotométricruncntc, por lo que se 

trata con reactivo arsenomolíbdico que es reducido a un i6n verdoso que -

se mide en el espcctrofot6mctro. En este método el factor limitante es el 
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agente reductor (glucosa) estando Jos reactivos en exceso, por lo que pu.2. 

de usarse para medir la cantidad de lli20 que es propan:ionnl u la canti-­

dad de glucosa originn.ltoonte presente. ( 3 

2. Reactivos. 

a) Hidr6xido de sodio 0,5 N 

b) Sulfato de Zinc 0.5 N 

c) Reactivo de cobre alcalino 

d) Reactivo de color. Arsenorolibdato 

Equipo de reactivos parn la dctcnninnci6n de glucosa por el 

método de Somogyi-Nclson modificado. Sigma de r.láxico. 

no. 135 

e) Soluciones patr6n de glucosa-lactosa. (Anexo 1) 

3. Proceúimi.cnto, 

a. Pesar aproximadamente l g de ruestra (leche hidrolimda) y aforor a 

100 ml. 

b, Tonnr 1 ml con pipeta volumétrica y ponerlo en un tubo para t'cntríi'.!! 

ga de 50 ml-

c. Agregar 10 ml de NaOH 0.5 N y 10 m1 de sulfato de zinc o.s N 

d. Centrifugar a 900 113m duronte 10 m.in. 

e, Tom:.tr 1 m1 del sobrcnadnntc a un tubo de Folin y agregar 2 m1 del -­

reactivo de cobre lllcalino a cadn tubo. 

•• 61 



f. Dejar incubar en agua hirviendo durnnte 20 min, tnpar los tubos con 

canicas. 

g. Enfriar en agua co~ricnte por 1 ·min, 

h. Agregar 2 ml del reactivo de color (arscnomolibdnto) y no mezclar. 

i. Agitar hastn que el color esté bien horoogcneo. 

j. Madir ngua destilado hasta ln marco del tubo de Folin y mezclar por 

inversi6n. 

k. Dejar reposar por 15 min. 

l. Leer a 540 nm, njustnndo con un blanco preparado con 1 rnl ele ngun -­

destilada y seguir desde el p.into e). 

m. Elaborar una curvn de colibrnci6n (nbsorbancin vs. concentrnci6n) por 

medio de las soluciones patr6n glucosa-lactosa, elaboradas al 40\ • 

50\ y 60\ de glucosa. 

4. Cála.llos. 

c:atculnr ln pendiente de ln curvn anterior y utilizarlo para obtener 

la conccntraci6n de glucosa en la l!llestra. 

\ glucosa base hCireda • ma &lucosa/35 ml (2100) (100) 
mg ?!Llestra 

\ glucosa base seca .. \ glucosa b.h. (100) 
100 - hwnednd 
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\ hidr6lisis • \ glucosa b.s. {342) (100) 
180 (\ de lactosn en nucstrn) 

35 ml • soluci6n finnl 

342 • peso molecular Je la lactosn 

180 peso molecular de 111 glucosa 

2100 factor de diluci6n • 100 ml (21 rnl) 
1 g (1 ml) (1 ml) 
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METOOO 4. 

PlMl'O CRIOSCX>PIOl 

l. Pundnmento, 

La leche o el suero presentan un ix:mto de c~elaci6n mis bajo 

que el del agua destilada, debido'principalmcnte a sus minera· 

les disueltos y su contenido de lactÓsn. Por medio del punto -

de congelaci6n se determinilrá la concentraci6n de las solucio· 

nes, 6sto es, medirá la cnntidnd de disolvente en unn soluci6n, 

en este caso lo leche. IXlrnnte la hidr6lisis de lo lactosa, la 

molécula de lactosa se hidroliw. en otras dos mol6culas, unn 

D·glucosa y una O-galactosa, 6sto hidr61isis va acomparafioda 

por el descenso correspondiente del p.mto de congelnci6n de º!. 

tn soluci6n. ( 10, 20 ) 

2. Reactivos. 

a) Soluci6n para calibraci6n -0.027°ll o mºC 

b) Soluci6n para cnlibraci6n •O,S2SºH o mºC 

e) Soluci6n para calibrnci6n -0.62lºlt o mºC (~) 

3. Procedimiento. 

a. Pesar lo necesario para tener 10\ de s6lidos no grasos en leche -

dcscrC?!Dda, y 7\ de s6lidos no grosos paro leche entera, •i aforar 

a 100 ml. 
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b. Prender y dejar .cslabiliwr _el c-ri6scopo por 1 hr. 

c. MediÓ.ntc .las sol~i6n de cnliÍ>raci6n de -0.0Z7º, -0.SZSº y -0.6Zlºll 

calibrar el cri6scopo. 

·d. Ya éalibrado el ·aparato, leer las nuestras. 

e. rrevinmente·se ·constllJ)'e una curvn de cnlib1Tici6n, graficnndo grado 

de hid~lisis contra punto de congelación, empleando ya sea leche· de~ 

cremada en 'pÓlvo o lCchc entera en polvo, se~ sen el caso y cuyo -­

érndo de hidrólisis sea _SO\, 75\ y 100\ 

f. lnte~l~T-el punto criosc6pico de las nuestras en la curvn patr6n. 

4. cálculos. 

l)_ ~ara leche dcscrem.~da. 

\ hidr6lisls, • \ hidrólisis (sólidos no grasos de la nuestra) 

10 

Z) Para leche entera. 

\ hidr6lisis • \ hidrólisis (sólidos no µrasos de ln nuestra) 
7 

0 H • grados llorvert 

mºC • mili grados centígrados 

10 • 10\ de sólidos no grasos 

7 • 7\ de s61idos no grasos 
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DISENQ EXPERIMENTAL. 

En primer lugar se renliz6 la detennlnn.ci6n de In prcci-­

si6n y In exactitud de cadn uno de los métodos mediante ln utiliznci6n -

de un valor que se considerara COITO real (valor nnnlizado) de las nuestras 

utilizadas en este estudio, de acuerdo al método Je Glucosa dcshidrogena­

sa, ya que éste era el que se usaba generalmente para estas mediciones. 

Dado que se tienen 4 métodos para corrq:iarar y 4 rll..lcstrns P!!. 

ra analizar, se eligi6 el disefio expcriment.'11 denominado "OJadrado Latino" 

con la finalidad de evnluar~t!Xlos n diferentes niveles de grado de 

hidrólisis y obtener In equivalencia entre sí, d~sde el punto de vista e~ 

tadístico. Cuadro 5. e 9 ) 

El cuadrado latino es factible evaluarlo ncdiante la prue­

ba de Fisher o prueba F, conocida COITO un método de análisis de varianza, 

(Anexo 2) 

El m6todo consisto en separar, de la vnrinci6n total obsc.r. 

vnda, las diferentes causas o factores de variación que influyen en cual­

quier _experimento y que afcctnn en distinto grado el efecto de los trnta­

micntos. A fin de separar las diversas cnusns de vnrinci~ se sigue el si 

guicnte orden: 

a) Separar los grados de libertad ( GL ) para cnda factor o cnusn de vn-­

riaci6n, 
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1..UUdro S. 

'lll!UW l 
(bl oqwi) 01.UOOSA 

f.lll'Sl'RA .. [tratamiento) 

l. LDr X 111 
• SO\ X 112 

• X 11~ 

.. 1.or X 211 
• 7S\ X 212 

X 21~ 

l. Lll' X •311 
• SOi X 312 

X ~I~. 

•• UP X 411 ,--:~< -" 
• ªº' X 412 ' - __ :; 

X 41~ 

.... 

'· LDP (SOi) ~TU 

2, WP (7S0 .é.T 12 

3, LC:1' {SO\) -éT l~ 

4. 1.r.r (800 éT 14 

TOTIJ.ES .'Jf.T ll l 

X.121 
X u2· 

Xl~ 

"" 
é~ 

"" 
~Ta 2 

.. 

(4 por 4) 

' sc1-1:xrY1 ·· 
- ,h'tll.S:l'I".'_'..; 

,-~~z·. 

··;~~~ 

.._,, 

l..T a 3 

..... 
~4~ 

"" 
J!.T a 4 

~/.~r-.11' 
·'·\':~r-12: 
.f::: '$F.r '.13· 
·;r.,-;~··,;. 

é,T b l 

.,éT b 2 

.é.1" b 3 

.,éT b 4 
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b) Cnlculnr ln sUIJl.'.l de los cundrndos de lns desviaciones de lns observa-­

clones con -r~~~c~~. a. :~l~ ~dia, p~r.i __ cadn causa. de vnriacilin. 

e) Cnlculnr las varianutS o '~1dri!do~ ~dios para cada 'factor de vnria--­

cilin. 

d) Probnr hi~t~sis.Poi:'·~i-~.-cÍC lf!. Pritebu de Fo rclacilin Je varianzas. 

(9 ) 

Adcm&s se ·realizó la prueba de T studcnt como m6todo compl~ 

menturio de ln pruebn de- _F y confirnntivo a los niveles de confianza del -

95 y 99\. (Anczo 4) 
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Era necesario tener un vnlor que se considernrn COll'D real del 

grado do hidr6lisis de las nuestras incluidas en este estudio, para lo -­

cual se nnali:aron las mismas por quintuplicado con el método de Glucosa 

deshidrogenasa, yn que de acuerdo n la experiencia obtenida, 6ste era el 

m6todo que arrojaba resultados m.1s repetitivos. Qmdro 6. 

Para el diseíl.o experimental, las rucstras se analizaron por -

triplicado con cndn uno du los cuatro m6todos antes mencionados. 

Los resultados se prcst;mtnn ~n los c_undros 7, 8 1 9 y 10 • 
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Cuadro ti, 

MUESTRA 

LDP • SO\ H 

LDP • 75\ H 

LEP ~ SO\ Jf 

LEP • 80\ H 

GLOCOSA DESHIDRDGENASA 

( VALOR. REAL ) 

1, 53.0746 
z. 51.4559 
3. 51.8990 
4. 50.9101. 
·s~·49,4909· 

l. 7S,6668 
2. 78.0S17 
3, n.3188 

.. ·-- •... 4. 73.9300. 
·-s~·73,3s15· 

. l •. 49.S9SO 
z. 47.3749 
3, 48.9373 

.4 .. 49.334Z . s; 

l. SZ.4390 
2. 80.3107 
3. 80.9647 

.. 4 •. 82.6035. 
5. 80.1490 

i . SI.3661 
s • 1.317 

cv • 2.56 

i. 74.860 
s • 2.0219 

cv.• .2.10 

X • 48.8103 
s - 0.9944 cv •. 2.(1372 

i • 81.Z933 
s - 1.1632'. 

.cv.- .1.4308 

LDP • leche descremada en polvo nl SO y 7S\ de hidl'61isis. 

LEP • leche entera en polvo al SO y SO\ de hid~lisis. 

i ,;. promedio 

S • desviaci6n estándar 

O/ • coeficiente de variaci6n 



OJndro 7. METOOO DE GWCOSA DESHIDROGENASA 

GWCDSA DESIIDROOEN/\SA 

. l. SD.1787 i .. .tfl.8383 

LDP • SO\ H 2. -49.6928 s. 0.2957 

3. 49.6436 cv. 0.5933 

\R ·-97.04 

l. 74.6798 X • 74.3475 

LDP • 75\ 1-1 z. 74.2513 s. 0.2960 

3 • 74 .1116 cv. 0.3981 .. 
"\R·· 99,31· 

l. 48.9787 i . 48. 7718 

LEP • SO\ 1-1 . 2. 48.5991 s • 0.1920 

3. 48.7377 DI• 0.3936 
\R • 99:92 · · · 

l. 82.9900 i .. 80.9001 

LEP • 80\ H · ' 2. 80.2548 S• 1.8534 

.~· 79.4556 cv. 2.2909 . 
·,•• 

.. \R"• 99:52 

LDP • .. -. -. '. ' . 
LEP • lcchc.-':'ntcrn cn·_polvo _al. SO y BP\ de hidr6tisis 

• pro~i~-
s • dcsvi~Ci6~-- c~táncial-

cv • -cocfi~¡Critc d~_:·~ar.Íacifui (rclaCi6n de S con el promedio) 

\R • poÍ-ccntiij.; de .-i-ccUpcraCi6n ---(rclm:i6n· del vnlor real con el vnlor 
?btenidó c1i" :1os tTipllcados) 



Cluldro 8, ME'IOOO DE GLUOOSA OXIIlASI\ 

MUESTRA . GLUOOSA. OXIMSA. 

l. 52.9271 X • 52.5736 

LDP • so• H 2. 52.0308 s - 0.4112 

3. 52.7631 cv - 0.9076 
"\R'•'97.64·:· 

l. 72.29~7 X • 72.5989 
LDP • 751 H 2. 73.2019 s •. 0~5222 

3. 72.3010. -~'~---~Ó._?2_ .. :>"."-
·:.·.~.,R'•;96:91:·.·. 

LEP • 501 H 

LEP • 80' H 
l. 78.3709 ·.x. 78.-6822: .· 

2. 78.5837 "·.s. '.0~3705 
3. 79.0920 cv - 0.47 

\R ··95:79· 

LDP • leche descremada en polvo al SO y 75\ de hidr61isis 

LEP • lec:he entera en polvo al SO y 80\ de hid~Iisis 

X • promedio 

S • desviaci6n estándar 

CV • coeficiente de varinci6n 

\R • porcentaje de rccupcraci6n 



·­--~ 

Q.indro 9. 

SGDGYI -NE.SON 

l. _3s;2099 X • 33.6190 

LDP • SO\ 11 ,2. :3S.8998 s - 3.4424 

.3. 20:6593 ' cv. 10.2394 

\R • 65.4S 

i;·-30.4534 X• 29.1961 
LDP ... 75\ H z. 26.9039 s - 1.9882 

3! 30,2~12 DI• 6.8098 

\R • 39.00 

1, 21. 7351 X• 21.44Sl 

LEP • SO\ JI 2. 21.1765 s - 0.2799 
3, 21.4239 DI• 1.3051 

\R • 43,94 

l. 49.8368 X • 47 .6807 
LEP • 80\ H 2. 47.8622 s - 2.2522 

3. 45.3432 DI• 4.7235 

\R • 58,6S 

LDP • leche descreltlildn en polvo al SO y 75\ de hidr61isis 

LEP • leche entero en polvo al 50 y 80\ de hidrólisis 

X • promedio 

S • desviación est6nclar 

DI • coeficiente.de variacl6n 

\R • pon:entnje de rccupcroci6n 



O.W.dro 10. Mrrrooo DEL PUNTO rn.1osroP1ro 

MUESrnA PUmO CRIOSOJPial 

UJP .. SO\ H 

UJP • 7S\ H 

LEP •SO\ H.· 

LEP • so\· 11 

l.' 45~·10 : . 

2. 48.26: 
.-i...:·48:26" 

>; •. -!'·' 

·._._~:j~:-:~?º::~-s-,. 
- . 2~'- 71.6S 

:'>,~ ;· .:<-3 :~_:·~i .ái ·-
-. ----·-

· ·.-·; '.i~:!_-;,·7·.'o·~-
_,_,:2~ '47 .24 

.'; ~·.' 47.0~. 

1~ -79.07 
'2~- '11. 77 

3. 78.63 

:"-- x·-- ·4s.21 

s • 0.092 . 

.-.CT·• 0.1916 
\R • 93.87 

x:- 71.44 

s - O.Sl4 
, DI• 0.720 

\R • 9S.42 

i -. 47.10 

s - 0.1212 
DI • O,ZS7 

\R • 96.SO 

. X • 78.49 
s • 0.66 

CT • 0.84 

\R • 96.SS 

LDP • leche dcscrcm3da en polvo al SO y .7S\ de hidr6lisis 

LE? • leche entera en polvo o1 SO y 80\ do hidr6lisis 

X • promedio 

S • dcsvinci6n estt'indar 

QJ • coeficiente de vnrinci6n 

\R • porc:entaj e de rccupcrnci6n 



Con respecto a la cxnctitud detcnnlnndu, se puede decir que los 

m6todos Glucosa deshidrogennsn, Glucosa oxid:lsn y Crlosc6pico tienen bue­

na cxnctitud, sobresaliendo el Glucosa dcshidrogennsn;-.mientras que el m§. 

todo del Somogyi-Nclson mostr6 pobre exactitud, &sto fu6 al Comparar los 

porcicnto de rccupcraci6n obtenidos con el vnlor considerado como real. 

l 24) El orden <le exactitud seria el siguiente: 

Glucosa deshidrogcnnsn 

Glucosa oxidnsn 

Somogyi-Nclson 

Punto Criosc6pico 

Exactitud 

98.95\ 

97 .03\ 

51.76\ 

95.98\ 

Ln precisi6n de los m6todos se obt:uv6 por medio de los cocficicE_ 

tes do variaci6n (CV). El método que obtuv6 menor coeficiente de variación, 

lo que indica mnyor precisión, íu6 el Criosc6pico seguido en orden descen­

dente por Glucosa deshidragenasa, axidasa y el Samogyi-Nclson. Este coefi­

ciente se dctennin.~ relacionando la dcsvinci6n csttíndnr con el promedio de 

los triplicados. Quedando nuevamente en el siguiente orden: 

Método 

Glucosa deshidrogcnasa 

Glucosa oxida.su 

Somogyi-Nclson 

Punto Criosc6pico 

Prccisi6n 

o. 919\ 

1.647\ 

5.769\ 

0.501\ 
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Parn la comparaci6n de los m6todos se utiliz6 el cundrado lati­

no, en donde pnra aprovechar las ventajas de esta .distribuci6n,- es :indiSPc!! 

sable lo siguiente: 
-~ -. ',-,_ ---: _-.-- >:- .. , -,-, 

a. Dividir et lote, o lugar de la experiencia ~n un· ~ro_dC únidndcs ~ 

rimen tales igual al cuadrado del nCunero de. ·t~a'~~~t-O~. · 
.-.-~ . 

b. Fonnar hileras y columnas do unidndcs ~~-~iJrc.O~i:é~_'.:;<-::-.- ; -.--;·,: 
c. Distribuir los trntamicntos en tal fo~'.'.~~-'.'~~-;'.~~i~c~t~ se Tepi-

ta en fila ni en columna. :> -~;t"~::_'..:.-2·"2~·.·~~;, .·'-' ·' 
';: 

Para lograr lo anterior, se arreglan· los-·tratnmientos hnciendo 

pcrnutacioncs horizontales a verticales, como se puede ver en el CULldro 11. 

La distribuci6n del cuadrado latino es ruy eficnz cuando el m'.i­

mero de tratamientos está entre 4 y 10. Se conoce ln vnriabilidnd en dos -­

scnt idos perpendiculares, por lo cut1l es rruy deseable reducir o controlar -

el efecto de dicha variabilidnd para disminuir el valor del error cxpcrime!! 

tal. Por otra parte, tiene ln desventaja de que es rígido en el número de -

repeticiones y en agrupar los tratamientos en hileras y columnas en tal fo!. 

un que no se repita ning\Úl tratamiento en fila ni en columna; ndcm.1s, se ~ 

<lucen los grados de libertad para el error experimental, ( s, 14, 18) 

Una vez real iuido el cuadrado latino, se procede a ln compara-­

ci6n cstnd~stica de los métodos, l!Uestrus y triplicados mediante la prueba 

de F a los niveles de confianza. del 95 y 99\ que se da en el cundro lZ. 

(Anexos 2 y 3) 
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D..mdro 11. 

1, LDP 
50\.11 

., 

" LDP 
• 75\ 11 

3. l.F.P' 

'· LEP 
• 80\ 11 

l. UlP (S0\10 

2. LDP (75\11) 

~· Lil' (50\11) 

4. LEI' (80~1.1) .. 

S0.1787 
49.6928 

: :.-·;41.'6·~~~ ', 
".-74~is1J :.::_:, 

.-".'~14:._~116 __ -;;. 

:;~;~1-¡S;'~;a~- __ ,·~-
. --. '; 48,5991: .' -

<I:: 'ª~-;~,? ·. 
8Z,99ÓO. 

:-~-~~: 80,2S48"'" 

79.~556;. 

'-'· 

149,5151 -~· 

Z4Z;?OG4 · .,_. __ 

DJS~ EXPEIUJ.!ENTAL, 

S'2.9i11 
52.0308 

· -,z~2937 ·_ 
7~.2019 

- 72.3010 
<.· .. :'·.·> 

44.tngz· 
47.5064 

·/;a;~~~-
1s.ss37 

·-::7'9,ogio 
--. .-·.-.-. 

_:.¡ 

is1.7210:{ ;. 

'ui.6ao3";~.-::,.--:: 
- '""-"··'ii-"'~ ::c·_,,,,.;;i. 

Z36.G466 /--".-~' 
_. '. '-: .--)~ . .. ,.,, 

75~.2445 ¡. 

3 
SlMXlYl 
NWnl 

35.2098 
35.8998 

29.659~ 

30.4~4 
0

26.90~9 -

30.~12 

21,7351 
21.1765 

21;4~9 

49.8368 
47~862i 

·.':45;·343z .. --~ 
- ' . . : :_~; . ~ '-' 

cuosror100 _ 

48.1000 186.4156 
. 48,2600 . . 185.8834 

78_.asoo 
71,6500 

:11.eioo 
:.-,, .. · ... · .. 

41.0300:_. > 
. 47.2400 

47,0lOD 
·'·· 

19:01oó'~ .:;.:, · 
.. 7_7.,?700. 

~?~.',~~'.\ :f:~:_;;, 

' 180,3260 

. : ;~~~i~~:!i , 
246:0011 ' 

--~-· Z48,453S: 

-:::; 16Z,_7~30 · 
,,·164·.szzo . 

··~·1~6,;3863 

-~ i9:~~-;~~;' '. , 
<. ·-'29'4;4101' . 
\~. Zeo,'S:i:OS_, · 
e-~·:·,;< ·.:_.~ 

•>:.~ ''> ,_,·. '·-.·:',,: -· ... 
!~~, SS2~6ZSO' 

.t&:~:L(~):;,: -?.· ·, -
:.:{~?~~'.?~~~-=;-_-.. 
~"-· ';\'::;«.;¡-_,. ,, ' 

:~,'49j.6113 

'.Z644.ZS3~ 



Cuadro 12. 

FUe.TE DE VMIACION 

Bloques o m6toJos 

Tratrunicntos o nuestras 

Replicaciones o duplicados 

GL 

3 

3 

2 

Error 39 

Total 47 

B y T [3/39] grados: d~ :ilbcrtad.,. 

R ri/~9} grado~. d~ l~bCi-tiid ·i·;. 

GL • grados ·de. libe"~uid 
F cal• F ca1~U1adti 

Fcnl 

108.71 

97.06 

0.09~ 

FQ~os y F0 • 0~\ ·.~-r~:a1·_95::y··~99, ·de corifionz.n 

F tnbhts 

2.84 

2.84 

3.23 

4.31 

4.31 

S.18 

Jlip6tcs1S; -. F:cal :& .F.tiablOs al 95 y 99\ de confinnw, no existe 

dÍfcrcrldi~ SignifÍcntivn entre la variable dad.1., 

n ~a 1rws 
SISU V1SJ 



Como se puede observar, ln prueba -de P.renlizadn ll1lestra que: 

existe diferencia significntivn entre bloques o m6toJos, es decir, los 

rcsultndos obtenidos con cada mrStodo no son equivalontos. 

existe diferencia significativn entre trntnmientos o t11.1estrns, es decir, 

los resultados obtenidos en cada wm. de las 111Jestras no son equivalentes, 

ésto se esperaba debido n la .inclusi6n en este diseno de cuatro nuestras 

con grados de hidr61isis diferentes. 

- no existe diferencia significativn entre replicaciones o triplicados, és­

to de11Uestrn buena cnlidnd en ln cjccuci6n de los nn.G.lisis. 

Pnra estnblcccr wm equivnlcncia ent~c los métodos, se procedi6 a 

realizar una de las pruebas páia la significuncia de las diferencias o las 

ccm¡J3.rnciones entre los datos obtenidos por el análisis de vnrianza, que es 

la prueba T de student, can ln CU3l se comparnron los promedios y desviaci_E, 

nes estándares que se Jan en el cuadro 14. (Anr..xo 4) 

En el c6.lculo de esta prueba so consider~ el método_ de Glucosa dcs­

hidrogcnasa cotoo rOOtodo de referencia; los resultados de ln prueba y la e-­

quivalencin de los métodos a los niveles de confinnw. del ·95 y 99\. 

Con esta prueba se estableci6 la equivalencia entre los m6todos ob­

sCT'llándose lo siguiente: 

el método glucosa ox.idnsa es equivalente al glucosa dcshidrogcnnsn en un 

SO\ de las det.enninaciones realiw.clas. 
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OJndro 13, 

. >IJES1R,IS 

(2) 

(3) 

(4) . ;.,~:~§'. 'Tin1C·;:-_;'.:, \ ru.·99 ', 
•. ,.:_·;:·-~·', ., . .;";',',.' -< 

· 4:~o. z.o~ ·; 9,92 

(1) · WP 
. (2) LDP 

(l) l.EP 

(4) UlP 

~IV~. 

50\ hidr61 tsis 
- 75\ hidr61 lsis 

SO\ hidrtilhls 

ªº' hldr6lhls 

. , 

.. ~.95 

~.18 

1Upbtcsis, 

' . 
+~le. 

z.12 

4.0~ 

Dlmu:hTES 

~.99 

.... 

T cal 6-.. T tablas 111 

95 y 99\ de confia'nzn, no existe di­

ferencia significativa entre pTaTIO-­

dios compnrados • 



el método del p.mto crios~pico es equivalente nl glucosa doshidrogenasn 

en un 25\, 

Análisis Econ6mico • 

. Para el ctilculo de este nruilisis, se to.00 corro bnse el costo necesa­

rio para efectuar 10 determlnnciones, por concepto de reactivos n;iqueridos 

por cada m6todo y sin considerar el costo ya sen de un espectrofot6mctro o 

de un crioscopo, 

Encontrándose la economía siguiente: 

l. Glucosa deshidrogenasa $ 3434.20 / JO detennina.ciones 

2. Glucosa oxidasn $ 1413.40 / 10 detcnnipnciones 

3. Soirogyi-Nclson $ s1s,40 ¡ 10 detenninm:iones 

4. Punto Criosc6pico $ 600.00 / 10 detenninnciones 

Cabe mencionar que el m6todo criosc6pico es el rOOtodo m.1s rtipido 

y fácil en su ejecuci6n. mientras que los métodos de glucosa deshidrogennsn 

y oxidasa son relntivmncnte f6pidos y flíciles. El método del Sorrogyi-Nclson 

se puede considerar bastante laborioso. 

I!. ~ 

En cll.'.lnto al an.'ílisis ccon6mico 0 el glucosn deshidrogenasa rcsult6 

ser el m6todo más caro, seguido del glucosa oxidasa, siendo el m.1s barato 

el Sorogyi-Nclson. Y en cuanto a rapidez y facilidad, el mejor fu6 el método 

del punto criosc6pico, 
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l. Experimcntnlmcnte se dcncstr6 que -los ~todos incluidos en 

el estudio, son nplicablcs para la cu:mtificnci6n del grado de hidr61i-­

sis en leche, pero que ln precisi6n y cxnctitud de los mismos, en térmi­

nos gencnales, no son equivalentes. 

2. El mejor m6todo para la detenninnci6n del grado de hidr61.!, 

sis es el Glucosn deshidrogcnó.sa de ncuerdo n tas pruebas renlizadns, S!!_ 

bre todo por su cxnctitud, prccisi6n y rcpctibilidnd, y puadcn ser util! 

zados como métodos confinnativos o de refcrcncin el Glucosa oxidnsn y el 

Punto Criosc6pico. 

Aunque el m6todo de Glucosa dcshidrogcnnsa es el m6todo más -

caro, es el m.'is confiable y seguro, 6sto es importante para conóc.cr exa.f 

tnmcnte el grado de hidr6lisis que contiene una leche, puesto que será 

utilizadn para pacientes con problemas de intolerancia o diGcstivos. 

3. Se dcmostr6 que el m6todo del Sotoogyi-Nclson fué el método 

con menor prccisi6n y exactitud, adcm.'is de que present6 una mala rcpcti­

bilidnd, y por lo tanto no se recomienda para ser utilizado en la dcter­

minaci6n del st:ado de hidrólisis. 

4. El método de Glucosa deshidrogcnasa ya se ha adoptado ·como 

método oficial en LICO.\lSA, y se recomicndn cfectunr W1 estudio comparat.! 
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ve interlnborntorios con los m6todos de Glucosn·dcshidrogcnnsn, oxidnsn y 

Punto Criosc6pico, con ln finalidad de uniíic.nr criterios para el empleo 

de llll mismo m6todo por todos los laboratorios de la empresa interesado. • 
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ANEXO l. 

l. Prepnrnci6n de ln soluci6n patr6n de glucosn-lnctosa. 

Pesar 4.1~ g de lactosa nnhi<lra y 2.17 g de glucosa anhidra afornndo C!. 

da \DlD a 100 llÜ con agua destilada. TOITl.'lr de cada soluci6n alicuotns a fin 

de preparar soluciones patr6n con cantidades diferentes de glucosa y lact~ 

sa que correspondnn a grados de hidr6lisis diversos. 

' Hidr6lisis ml sol. &lucosa ml sol. lactosa 

20 0.2 o.a • 9 m1 n2o 

40 0.4 0.6 • 9 m1 1120 

60 0.6 0.4 • 9 m1 HzO 

ªº o.a 0.2 • 9 m1 H20 

100 1.0 o.o • 9 m1 "2º 

El contenido de glucosa en cnda mezcla de glucosa-lactosa se calcula 

multiplicando los mililitros de glucosa tomados por 21.7 mg/10 ml. 

2. Procedimiento. 

a. Tonnr 0.1 ml con micropipctn de cndn W'lo du los patrones que se de­

see elaborar y agregar 1 ml de la soluci6n dcsprotcinizante. 

b. Tomar 0.2 ml con micropipcta y agregar Z ml de la soluci6n reactiva. 

Elaborarlo por duplicndo. 

c. Mezclar e incubar a 15° a ZSº durante 7 a 17 min. 
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d. Leer en el espcctl'ofot6mctro a ln longitud de onda cspccificamt ant.,2. 

riormentc paro ca.da m6todo. Se leen njUStMda con un blanco. 

3. Cálculos. 

Se calculan las concentracione:;: de gluco$U en 2.2 ml do soluci6n .final. 

de la que se llcv6 a la lectura en el espcctrofot6mctro, 

factor. mg slucosa/Z.Z m1. ml. sol. glucosn (21,7) (0.2) 
100 (1.1) 

Zl.7 ··nG glucosa/10 m1 

0.2 • alicuotu 

1.1 • diluci6n 

Do aqu! se dctcnnlnan lns concentraciones de cnda uno de los patrones 

que fueron utilizados. 

Patr6n 
\ de glucos.i 

40 

so 
60 

Conccntnici6n 
mg glucosn/Z.2 ml 

0.015782 

0.019723 

0.023670 
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ANEXO 2. 
ANALISIS DE VARJJ\NZA DEL ruADRAOO LATIMJ. 

FtJENm DE VARIACION GRAIXJ.S DE LI~ERTAD 

Bloques o m6todos (b) e b-1 > '._·'."< ·-·,_.fi;---.-,5Z B 

TE 

Tratamientos o rrucstrus (t) ( t-1.-) Ft •"s2 T 

TE 

Replicaciones o duplicncioncs (r) ( r-1 )-.·. 

Error ( h-1 ) ( ht ~ r - Z ) 

Total (btr·l) 
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ANUU 3. f'Olt·lllAS IJl! CALOJlD llE A.0:.\LJSJS Dl! \',\RIM'ZA Y l'lillfl!A F, 

l. F11ctor do correccl6n · (C). 

e e%.. ~1 2 

{b) (T) (r) 

2, SUm.:I lle cwdnidos tot11tos ese tot)" . 

. - .... 
3. &Ai de cu.iilrado5 de bl~u'c5- {SCB) 

. 5cB. ·' ·,léT~Íl 2 -~ 'ct.T~-21 2 ·• CJ!'.!:T1131 2 + 

,;.:: ·'.~·c. ·-·~ (T~:(r}_ 
·o·;· ;," 

¡.. SUna dci cumlrados de· tnÍta111Jontos1· Cscry,~: ::·:-·,_:. -~---· 
: ~-:.:'-~: :--é¡'~i';z-:~'~;--c;-~·;,z • ré'lb3> 2 • 

-::_._;_ . : ·.: :.~-;;_< . •. 
S, 5um.1 do cuadn:idoS da nipUca~Jonc~ _ . (51?\) : 

.·¡. (b). (r) 

SCR • ci; rll +~rZI + é rll +·é 'T411 2 ~ -~~~:~ ~'---~-:-~~~ + é rl·Z, + ~ r421 2 + 

. (b) .CTl 

6. amn do cuadrados del error (SCE) 

sce • se tot - (SCB • ser + SOlJ 

? , C.Slculo do tas v:iri11nzas (Sz) 

8, CUcuto de 111 rn:ón (F} 

FB•'s2 e 

S
2
E • ~SCB=-----­

(b·l) (bT + r - 2) 

bloques o 1!16todos 

'. '. 

s2r -~ 
t - 1 

FR•S2 R 

~ --.,-¡;-:- rcpl icacionos o 
duplicados 

Fr • s2 T tntar.tlcntos o 111tcstrus 
sr¡;--

0 •. 1up6ic~I~ pn1cba F 
r'CB1c, f!= F Ubllis !IS\ y 99\ dnlCicanc:ln. 
No existe dlfcrmclu slh~lílc:atlvu entre la vurinble dad.1, 
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ANEXO 4 • PRUEBA • T SIUDENT. 

l. Hipótesis: promedios iguales y desviaciones estándar diferentes. 

y 

2. r'6nnula pn.tcbn T studcnt. 

i2 - "1 
T -
~~ + s 2 

_2_ 

n1 n2. 

3. r.álculo -de los grados de libertad. GL 

GL . e n • 1 ) [· 2 J T 2 

51 + s • 
2 

ST ST 2 1 

4. Intcrprctaci6n de resultados. 

T cale, ~ T tablas 95\ y 99\ significnncia 

No existe diferencia significativn entre promedios comparados • 
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