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I ANTECEDENTES. )

Desde 1968 México utiliza un promedio anual de 1400 mi-
llones de litros-'de leche entera y fresca para la produccién
de diversos tipos de quesos. De esta cantidad de leche sola-
mente el 10% se convierte en queso, el 90%¢ restante en suero
de leche 1liguido (eguivalente a 1260 millones de litros).

Si se procesa el suero lfguido y se considera que para
obtenerlo en polvo se tiene un rendimiento del 5%, entonces,
1260 millones de litros se transforman aproximadamente en 63
millomes de Kg (63000 toneladas anualeg) de suero s8lido po~
tencial, Se dice potencial porque es la cantidad de suero de
leche en polvo que se podria llegar a producir si se utiliza-
ra y procesara todo ese suero lfquido, Sin embargo, a partir
de 1985 la demanda anual de suero enlpolvo en México es de
9000 toneladas mas O menos, contra un a produccién que oscila
entre 4500 y 6000 toneladas anuales, lo cual implica un defi-
cit de entre 4500 y 3000 toneladas.

En 1982 hubo un caso excepcional debido a la devaluacifn
de 13 moneda donde 15 produccifns anual de suero de leche fue
de 1120 millones de litros, los cuales hubieran producido un
potencial de s6lidos de 67200 toneladas, En ese afio se alcan-~
zo a industrializar un 33% de la produccidn de lactosuero
{22176 toneladas) (91).

En nuestro pais no solo no se cubre la demanda nacional,
sino se estd muy lejos de alcanzar la cantidad potencial; co-

82 no tan grave, como lo es el considerar que del suero lfqui-



do, el 90t se desperdicia o se utiliza como tal y el 10% se
procesa para secarlo; porcentajes representativos de una pér-
dida alarmante (142),

El lactosuero lfquido, ademis de ser considerado un des-
perdicio (procesado tiene un gran valor nutritivo ya que con-
tiene la mitad de los s6lidos de la leche, entre ellos las
protefnas (22)), es un problema al desecharlo. Cuando es fci-
do por su alto contenidc de 8cido 14ctico, se encuentra a tem-
peratura elevada o contiene cantidades considerables de sales
(NaCl) presenta efectos corrosivos (118) y dafia tuberfas y
dep8sitos del drenaje. Muestra también el problema de la ' alta
demanda de oxfgeno biol6gico gque combinado con el contenido
de agua crea un contaminante para la naturaleza (22): 100 Kg
de lactosuero liquido equivalen a las aguas fecales produci-
das por 45 personas (60), Por un lado el desalcjarlo cuesta
dinero y por otro es un material orgdnico que consume rapida-
mente el oxigeno disponible para la existencia-de ciertos or-
ganismos (contaminaci8n ecolégica). Si es arrojado a h4bitats
acuiticos ocupados por organismos fitiles al ser humano, produ-
ce un efecto letal porque el hibitat es atacado por microor-
ganismos aerb6bicos que reducen el oxIgeno presente utiliz&n-
dolo en sus fermentaciones y provocando que los otros organis-
mos mueran. El agua presenta una apariencia muerta y hedionda
con formacién de un cieno negro indicador de la descomposicién
incompleta por falta de oxfgeno (91). Para evitar esto hay que
procurar reducir la cantidad de agua y de lactosa en el suero

antes de desaguarlo (93).



Lo anterior muestra la necesidad y conveniencia de su
industrializacibn.

En México hay grandes distancias entre las queserfas.

El flete de suero liquido es caro, contiene poca concentracifn
de s6lidos y practicamente se transporta aqua refrigerada.
Habrfa que recolectar una cantidad suficiente del mismo en
localidades situadas a distancias cercanas para poder concen~
trarlo y aminorar el costo y procurar la comercializaciﬁn‘de
una manera més accesible. A menudo el fabricante de queso pa~
ga el flete logrando le reciban el suero en las plantas des-
hidratadoras. No recibe nada a cambio pero evita los proble-
mas con la Secretarfa de Salubridad y Asistencia por desechar-
lo, las multas e {nclusive la clausura de su industria.

El problema ha llegado a tal grado, generando se rocile
el suerp como fertilizante en la tierra (106); con el tiempo,
el crecimiento del pasto es pobre debido al exceso de sales
presentes en la tierra (381).

En los iltimos afos se ha buscado el poder suplir los
caseinatos y la leche descremada en polvo por productos més
viables y econﬁmicos,'} estén en primera instancia los concen~
trados de protefna de lactosuero y los aislados de soya (5).
Considerando el material desperdiciado anualmente, el regue-
rimento cal6rico de millones de personas y la crisis mundial
de alimentos, el desecho del suero es un error enorme (81).

Dependiendo del tratamiento aplicado, es posible obtener
diferentes categorfas y variedades de productos como los in-

dicados en la figura # 1 (70).



Figura # 1. Categorias y variedades de productos obteni-
(70) . .

dos del lactosuero
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En materia de importacién y exportacién segdn datos es-
tad{sticos investigados en el Instituto Mexicano de Comercio
Exterior, se muestra que hasta 1982 se importaba todo tipo
de lactosuero en polvo de acuerdo a las necesidades del pafs;
a partir de ese afio se cancelé toda importaci6n excepto la
del suero desmineralizado., En cuanto a exportacién, hasta aho-
ra, el pafs no ha participado, afn cuando existe la capacidad
instalada.

La capacidad instalada actualmente en México es de mas
o menos 19000 toneladas anuales (1987), sin embargo, ésta es
_ del tipo compartido. El equipo existente no s6lo se utiliza
para secar y procesar determinado tipo de suero, sino se al-
terna con otro tipo de materia prima. Existen aproximadamente
20 plantas procesadoras situadas en diferentes sitios de la
Repiblica Mexicana; no todas constan de la misma tecnologfa
para secar suero Y la mayoria se dedica a 1a obtencifn del
suero entero en polvo, sin ninguna modalidad o mejoramiento.

La industria pequefia {la mayorfa en M&xico) tiene serios
problemas para secar suero porque ni siquiera cuenta con la
maguinaria adecuada (52). Ninguna f8brica procesa la obtencién
de concentrados de protefna a partir de suero lfquido y el
hacerlo podrfa beneficiar enormemente a la nacién. En otros
paises se ha pretendido incrementar la utilizaci6n del lacto-
suero convirtiéndolo en diferentes tipos de concentrado de
proteina apropiados para el enriquecimiento de los alimentos
y para proporcionar ciertas caracterfsticas deseables (78).

Cuando se habla de un concentrado de protefna los costos



aumentan comparandc con el hecho de solamente secar el lacto-
suero, sin embargo, hay factores como el nutricional que ha=~
cen superior al concentrado y que justifican su utilizacifn
por un precio ligeramente mayor (78}, La produccifn de protef-
na animal es escasa y hasta 1976 la industrializacién del sue~
ro no tenia cabida. Ahora, la protefna recuperada del lacto-
suero se puede emplear inclusive, en el enriguecimiento de

un producto alimenticio b&sico, tradicional y popular; llegan-
do asi a todos los niveles socioceconSmicos de la poblacién
(109). Por otro lado muchos alimentos regquieren de incremen-
tar su contenido en sflidos para mejorar cuerpo, textura, vis-
- cogidad, sensacifn en el paladar, etc. y el suero, la fuente
més econdmica de los s6lidos de la leche, ya sea en su forma
nativa o como concentrado de protefna, es un ingrediente que
frecuentemente cumple satisfactoriamente (98),

El concentrado de protefna suplementa también las nece~
sidades b&sicas de la dieta humana (14) y su manejo incremen-
ta los valores reales a explotar de un ingrediente gue es fun-
cional en los alimentos; la protefna es definitivamente un com
plemento alimenticio (138},

Los fabricantes de alimentos comienzan a ser conscientes
del hecho de utilizar todo tipo de materia prima y subproduc-
to obtenido en cualquier operacibn., El fraccionamiento del
lactosuero asegura el Aprovechamiento total de tan mencionada
materia prima con posibilidades de acomodar protefna en un
mercado ilimitado y variado (112}).

En Conclusifn: "En este tiempo suero y desperdicio ya no



son sinBnimos™ (137}; se puede utilizar el lactosuero conver-
tido en concentrado de protefna como alimento humano, presen-

t&ndolo en forma apetitosa y sabrosa (59),



11 OBJETIVO,

El suero de leche en polwo en sus diferentes presentacio-
nes, se acepta cada vez mis como un ingrediente en la fabri~
cacibn de muchos alimentos de toda clase, para todas las eda-
des y para todos los niveles socioeconfmicos, Ofrece un diver-
sificado campo de aplicacifin.

Entre los diferentes tipos de suero de leche existe uno
de alto valor nutritivo conocido como concentrado de protefna,
el cual es un ingrediente aportador de beneficics econémicos,
de calidad y de gran variedad de uso.

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un estudio
completo sobre el concentrado de protefna; de donde y éémo
se obtiene; bajo qué condiciones hay que manejarlo; el equi-
po y procesos adecuados para comercializarle; cémo y en qué
se utiliza; qué propiedades y cualidades brinda a los alimen-
tos al incluirlo enellos; qué beneficios promueve y a qué ti-
po de control de calidad hay que someterlo.

Por otro lado se lleqard a una discusién y conclusién
sobre las diferentes posibilidades de introducirlo en México,
basfndose en el hecho de aprovechar lo que hasta ahora esté
considerado como un desperdicio y que crea muchas dificulta-

des al ser desechado.



III INTRODUCCION.

(1) HISTORIA,

El procesamiento del lactosuero comenz6é en los Fs~
tados Unidos de Norte América en 1930 como un proyecto comer-
cial casi imposible. Se persegufa como objetivo primordial
el poder obtener nutrientes vallosos presentados en forma a-
decuadas Se empez8 por concentrar lactosuero entero, pero por
su alto contenido de humedad, la distribuci6én estuvo limitada
por los altos costos del flete y la poca vida de anaquel con=-
seguida, Con la invencién del secador por aspersifn egtos pro=-
blemas se eliminaron pudiendo llegar con el tiempo a grandes
volfimenes de produccién.

M4s eventos influenciaron el crecimiento y estructura
de la industria del lactosuero y en 1940 se logré la comercia-
lizaci6én de lactosa y de suero comestible, Durante el perfo-
do de 1950 a 1980 se establecieron estédndares para el suero
y algunos de sus derivados y se desarrollaron procescs de mem=-
brana que llevaron a la fabricacifn de productos modificados
del }actosuero. En un principio, el mercado fue peguefio por
la incertidumbre que existfa en la FDA, De 1970 a 1980 las
regulaciones del medio provocaron que los productores de que-
80 procesaran los s6lidos del suero para evitar el aumento
en costos del tratamiento de la basura; esto sirvi8 para dis-
minuir la posici6n dominante del productor independiente.

En 1971, el Instituto de Productos de Suero se organiza

para ampliar la tecnologfa y en 1972, algunos fabricantes pi-
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den la afirmacién GRAS a la FDA para los productos modifica~
dos de lactosuero, En 1975 la FDA establece estdndares de i-
dentidad para la lactosa y el Instituto de Productos de Sue-
ro pide a la USFDA que le permita utilizar suvero modificado
como un ingrediente opcional en salsas cocinadas, Finalmente
en 1980 se dié la legislacifn, requlacifn y cuestiones admi~

nistrativas para el lactosuero y sus derivados (46).

(2) ¢ QUE ES EL LACTOSUERC ?
La leche es una emulsifn de materia grasa en forma

globular, en un lfquido que es una suspensién de materias pro-
teicas en un suero constituido por una solucién que contiene
lactosa y sales minerales., La leche abandonasda a temperatura
ambiente se separa progresivamente en: .crema, lactosuero y
cuajada (figura § 2).

Figura # 2. Representaciln esguemftica de las modifica~

ciones que experimenta la leche abandonada a temperatura am-
biente (B).
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suero se puede recuperar para su utilizacifn en la fabrica-
cién de crema o mantequilla de suero (113),

Tabla # 1. Composicién del lactosuero lfquido (129).

COMPONENTE L3
Agua 94.25
Proteina 0.8
Lactosa 4.3
Cenizas 0.55
Grasa 0.1

(3) DIFERENTES TIPOS DE LACTOSUERO Y SU UTILIZACION.

El suero puede ser dulce (pH=6.2) o &cido (pH=4.6),
teniendo el dulce un contenido mayor de minerales (82,86), e
independientemente de cual se trate, puede ser secado, fermen
tado, deslactosado, desmineralizado y desproteinizado; para
después someterlo a procesos como la ultrafiltracién, Ssmosis
inversa, intercambio iénico y electrodiflisis (91). De hecho,
8l el suero lfquido no se procesa, s6lo se le émplea como ali
mento de la dieta normal del ganado proporcionando nutrientes
adecuados, mayor digestibilidad a los rumiantes (42) y propi-
ciando, por otro lado, la capacidad de produccién de carne y
leche de alta calidad (82). Se le puede mezclar de manera préc

tica y econfmica con aditivos para impartir blandura y mejorar
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las propiedades funcionales y coloidales de la protelna (47),

Si se le trata anaer8bicamente, se lleva a cabo una fer-
mentacién con produccién de metano {123); también se le uti-
liza como sustrato en el crecimiento de microorganismos como
los hongos herbarios comestibles que se pueden emplear como
saborizantes (71},

Una aplicacifn comercial de mayor relevancia, donde &ste
sl se procesa, se aprovecha y no se desperdicia, es convirtién
dolo simultaneamente en levadura para panificacifn, jarabe
dulce de lactosa hidrolizada y concentrado de proteina por un
solo proceso llamadoultrafiltracién, como se indica en la f£i-
gura § 3 (11).

Hay literatura que explica la existencia en el extranje-
ro de una planta fabricadora de tres productos diferentes:
lactosuero en polvo, concentrado de pgote!na en polvo y mez-
clas del tipo "suplemento alimenticio™ (figura # 4} . Para ob-
tener el suero en polvo, los s6lidos no grasos contenidos en
la materia prima se someten a evaporacifn al vacio en un eva-
porador multietapas haﬁta alcanzar una concentracifn del 60%
en s86lidos, mismos que son secados por el método de aspersifn
de dos etapas convirtiéndolos en un polvo no higroscépico. En
el caso del concentrado de protefna, el suero se pretrata con
una pasteurizacifn y se alimenta a la ultrafiltradora en don-
de se separan, concentran y purifican las protefnas, las cua-
les posteriormente vuelven a ser pasteurizadas y secadas por
aspersibn. La lfnea del filtrado ohtenido de la ultrafiltra-

ci6n se somete a evaporaci6n al vacfo, se mezcla con los otros
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ingredientes alimenticios y después pasa a un secador por as-

' persibn de dos etapas obteniéndose mezclas especiales para

hacer formulaciones diversas (15),

Figura # 3. Obtenci6én simultanea de tres productos a par

tir delU [

actosuero (11),
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(4) LAS PROTEINAS DEL LACTOSUERO.

La composicién quimica de las protefnas de la leche
varia con la época del afio y con la alimentacién del animal.
De septiembre a noviembre, las protefnas del suero disminuyen
y a finales del invierno alcanzan un mdximo (68), presentando
propiedades quimicas y biol6gicas diferentes (28}, La alimen-
tacién interviene en la biosintesls, nivel energético y por-
centaje de nitr6geno de los componentes de la leche. Una vaca
mal alimentada puede tener un descenso marcado en la cantidad
producida de leche, Cuando se subalimenta o se sobrealimenta
el contenido proteico sufre variaciones de poca amplitud. Si
la vaca come materias nitrogenadas, en la leche aumenta el ni
trégeno no proteico. Cuando el animal sale a pastar y la ac-
cibn se realiza de manera precoz y brusca el porcentaje de
protefna disminuye. Antes de ingerir la hierba es conveniente
que se le de una racifén adecuada de remolacha, heno y paja
para acrecentar de un 8 a 10% de protefna,

Hasta la fecha no se sabe si las vacas por naturaleza
propia sufren de fluctuaciones en la secrecifn de la leche o
si reaccionan por reflejo a los cambios clim&ticos, El clima
afecta la produccibn de leche independientemente de la alimeg
taci6n y de todo periodo de lactacifn. Es la temperatura la
que definitivamente marca las diferencias entre cada estacifn.
A temperaturas mayoreé el animal pierde apetito, cosa contra-
ria cuando la temperatura es baja. Ademfs, en inviernc la ma-
yor parte del tiempo se requiere de la utilizacifn de luz ar-

tificial, cuesti6n importante puesto que se eleva el valor
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nutritivo de la leche (8). :

Los nutrientes clave del suero son las protefnas, las
cuales presentan actividad biol6gica, ya que actfan como en-
zimas, inhibidores y anticuerpos. Son caracterfsticas de ca-
da especie, poseen propiedades inmunolfgicas y se producen
durante la lactancia en respuesta a un estimulo.y regulacién
hormonal sobre la expresibn genética (30), Experimentalmente
se comprueba su existencia por radio-inmuno-ensayos de siste-
mas in vitro de control, sfntesis y secrecién de las protef-
nas, reconociéndolas especificamente con antisueros bien de~
fipnidos e identificando los productos de la gl&ndula mamaria
obtenidos por accién del RNA de transferencla y por las espe-
cies de RNA mensajero correspondientes, Por otro lado, cada
especie presenta informacifn genética diferente en respuesta
a factores selectivos durante su evolucifn. A pesar de que
el cédigo genético es universal, lo; fenémenos de transcrip-
cifn y traduccifn son especificos para la blosintesis de cada
una de las proteinas, las cuales a su vez son caracteristicas
de cada especie,

° Las protefnas tienen elevado peso molecular, no atravie-
san membranas dializables y se precipitan f&cilmente de su
solucién con diversos reactivos, Pertenecen al tipo de los
coloides macromoleculares, son una mezcla de holoproteinas
(no contienen més que aminoBcidos) y glicoprotefnas (contie-
nen también glficidos) que presentan el estado £isico de una
solucibn (8). Las holoprotefnas no contienen més que &cidos

alfa-aminados bajo la forma levégiro "=" y las glicoprotefnas
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contienen una parte prostética glucfdica (8), Corresponden
aproximadamente a un 20% del total de las protefnas de la le-
che (figura # 5) yson solubles en agua incluso ensu pH isoeléc
trico.

Figura # 5. Porcentaje de las protefnas en la leche (12).

LECHF DFSCRIMADA
3.5t de protefna

1L

Proceso acidificante tradicional J

CASEINATOS = 2.8% LACTOSUFRO = 0.7%
de protefna de protefna (20%t d
la_orotefna_total

Difieren de las casefnas tanto en estructura como en pro-
piledades (75), no se asocian en micelas pero molecularmente se
disuelven y son susceptibles a la desnaturalizacién por calen-
tamiento como consecuencia de su estructura tridimensional y
compacta. Cerca de la temperatura de desnaturalizacién las
fuerzas estabilizadoras se balancean con las desestabilizado-
ras provocandoun desdoblamiento de la molécula de proteina.
Sin embargo, bajo condiciones apropiadas la protefna vuelve
a su estructura tridimensional original; en muchos casos las
moléculas desdobladas se polimerizan en agregados de protefnas
desnaturalizadas irreversibles. Tanto la estructura de la pro-
tefina como la del disolvente son los parimetros que determinan

dicha desnaturalizaci6bn y la funcjonalidad de la protefna en
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un sistema alimenticio (75). Mo se #}ecipitan ni pierden su
solubilidad bajo tratamientos térmicos rutinarios a pH normal
(calentamiento por 20 minutos a 95°C y pH de 4,7}, La tempe-
ratura a la que comienza su desnaturalizaci6n es un poco su-
perior a la temperatura de pasteurizacién provocando la coa-
gulaci6n y un poco de insolubilidad. La desnaturalizacién com
pleta se presenta en una hora a 77.5°C o media hora a 90°C
(12); se insolubilizan completamente al llegar a los 100°C
(68). Precipitan con dcido tricloroacético al 12% (68).

De todas las protefnas, las dos m&s importantes son la
beta-lactoglobulina y la alfa~lactoalbtmina, siendo la prime-
ra la m&s abundante, Ambas son sintetizadas en la gl&ndula
mamaria; y las otras protefnas del suero como la albfimina s&-
rica, las inmunoglobulinas y la lactoferrina derivan del to-
rrente sangufneo (75). En la tabla 6’2, se muestran algunas
de las caracteristicas de las protefnas del lactosuero.

Entre los 20 amino&cidos (tabla # 3) que entran en su
composicibn se destaca la ausencia de hidroxiprolina, sin em=-
bargo, en la lactoalyﬁmina existe un alto contenido de trip-
téfano. La presencia de lisina y tript6fano en estas protef-
nas es deseado (14), ya que estos aminoicidos son los nutri-
cionalmente limitantes en otros productos o son los que se
pierden durante el cocinado de los alimentos (78). Son valio-
sos en la suplementaci6bn de otras proteinas porque tienen al-
tas concentraciones de aminoficidos azufrados (1.6 a 1,9% de

azufre (68)). Tienen tirosina como amino&cido limitante (22).



$ PRNT, PRLEFNTT FHN{ PFSO pUPTe | CONTRIPUCICH CONYRIBUCION NYj
PROTEINA TIPOS LECFE DFPSCRFMIDA MOTEC. | ISOLLECIEYN PLEO /L I*ERICA part/l.4
Lactoglo | A*R C 7-12 3go00 | 5.2 3.0 1000
bulina
Lactoal-| A B* 2-5 14400 5.1 1.2 500
bimina
Albdmina - 0.7-1 70000 4.7 0.3 26
sérica
Inmuno~-- { Muchos 1-2 200000 | 5.5-6.8 0.5 15
globuli-
nas
Fraccién | Muchos 2-€ 200000 —— L -
proteo=-
ga-pepto
na

* Tipos genbticos cus m&s varfan en las leches domésticas.

+ fe refiere a partfculas de protefna nor litro de leche multiplicandolo X 1017{

° Se refjere a la contrihucifn en peso de la protefna en or de protefna por li-
tro de leche.
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Tabla ¥ 3. Composicibn en aminoficidos de las protefnas
del lactosuero (8],
% de sustancia en base seca, Los aminoScidos estén claszifica-

dos de acuerdo al orden en su separacifn, tal y como se produ
cen en el curso del anflisis por cromatograffa en columna.

— -y

AMIFORCIDO FET:—LACTOGLOBU?INA .ALP»Mch?anPUNIIWQ
rcido asp8rtico 11.3¢2 16,72 18.65
Treonina 5.01 4.79 5.50
Seripa 3.58 3.32 4.76
Acido glutémico 19.12 19,05 12.85
Prolina 5,22 5,08 1,98
Glicina 1.24 1.55 3.2
Alanina €.70 7.03 2.14
Cistina (1/2) 3.40 3.40 6.40
valina 6.11 5.72 4.66
Metionina 3.16 3.15 0.95
Isoleucina 6.76 £.79 6.80
Leucina 15.n8 14,96 11.52
Tirosina 3.87 3,79 5,37
Fenil alanina 3.53 3.42 4.47
Traptbfano 2.62 2,62 7.00
Lisina 11,83 11.€2 11.47
nistidina 1.€3 1.5% 2,85
rrginina , 2.78' h2.69 . . 1,15

Los aminoicidos segdn su naturaleza, determipan las pro-
piedades de la proteina y de acuerde a su acomodo en la cade-
na lateral influyen en la estructura, soclubilidad, suscepti-
bilidad a la desnaturalizacifn por efecto del calor o a la

oxidacibn, en el carScter &cido o bisico de la protefna y en
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su punto isoeléctrico, La lactoalbfinina es rica en Acido as=~
pértico y la lactoglobulina en &cido glutfimico y leucina, lLas
variedades de la lactoglobulina muestran sélo pecuefias dife-
renclas en la composicién de aminoAcidos, sin embargo, 1a des
naturalizacidn por termolabilidad es distinta (68),

(a) La betarlactoglobulina,~ La molécula de lacto-
globulina tiene peso molecular aproximado de 36000 a/mol; con
tiene dos monémeros: las lactoglobulinas beta1 y beta2 que
son dos inmunoglobulinas heterogéneas "electroforeticamente
discernibles™; una soluble en agua "pseudoglobulina® y una
insoluble “euglobulina" (23), unidas fuertemente gracias a
los grupos imidazol de histidina v los grupos carboxilo 1i~-
bres atraidos por enlace de hidrégeno a pH fisiolégico. La
sintesis de la lactoglobulina estd bajo control agendtico y
estd determinada por dos genes autosomales alélicos, por lo
que los designadores genéticos son Ay B (beta1 1% beta2 res~
pectivamente) (23},

La estructura primaria de esta protefna presenta un gru-
po sulfihfdrilo aislado que la caracteriza y se encuentra dis
tribuido igualmente entre las posiciones 119 y 121, mientras
aue un puente disulfuro se localiza entre los residuos 106
y 121 0 106 y 119 dependiendo de la localizaci6n del grupo
sulfihfdrilo (~SK). Hay un segundo enlace disulfuro (5-8)
entre los residuos 66 y 160 ({23). Por debajo de un pH de 3.5
a causa de la protonacifn de la protefna se disocia en los
péptidos monoméricos, La abundancia de los grupos laterales

reactivos (ver tabla § 4) disponibles, permite la formacibn
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de enlaces de hidrfgeno intra e intermoleculares, enlaces dir
sulfurec y uniones idnicasz La lacteglebulina se puede hidra~
tar unifndose con el agua debido a los grupos polares de los
aminoficidos que contiene. Su catructura se ve afectada por
cambios en el pH, la temperatura y cargas ibnicas a pesar de
que muestra cierta flexibilidad en su estructura nativa. A
pE's superiores de 5,2 la molécula muestra un incremento gra-
dual en la levorotacién, dandc lugar a un desdoblamiento de
las cadenas de péptidos que la constituven, Ista tendencia

es menos marcada cuando las concentraciohes tanto de protef-
na como de iones inorgdnicos son altas. los efectos de pH se
acentfian con el aumento de temperatura. La temperatura v el
tiempo ejercen tremendos efectos en la conformacifn de la pro
teina a p¥ alcalino vy los grupos rSH se exponen como resul~ v
tado del desdoblamiento, Estos qrupos «SH, se pueden oxidag
mientras el pll 0o la temperatura auménta y los enlaces inter

e intramoleculares suceden después, El calor y los valores

de pH superiores a 6 inducen cambios irreversibles incluyen~
do polimerizacién homog€nea y heteroglnea (68). A pH 8.3 ¥
0°C. 1a molécula se desnaturaliza.

La desnaturalizacién térmica de la lactoglobulina invo-
lucra dos pasos secuenciales. A concentraciones normales la
protefna existe como un dfmero. Durante su calentamiento en~
tre 30 y 50°C el dfmero se disocia en la forma monomérica.

A temperaturas superiores de los 657C sus cadenss se desdo-
blan rdpidamente debido a gue se rompen los enlaces de hidrf~

geno, los hidrofébicos y los S~S5; lo que va acompafiado de la
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exposicién de grupos ~SH y de un aumento en el peso de la moe
lécula debido a la agregaci6bn via enlaces S~S recientemente
formados. Fste paso es parcialmente reversible; El secundo
paso es de desnaturalizacifén irreversible e involucra la for-
macibn de nuevos grupos ~SH y su oxidacién con agregacién
gradual a través de la aparici6n de enlaces 5~8 e hidrofdbi~-
cos tanto intra como intermoleculares,

Tabla # 4. Grupos reactivos de las variedades de la be-

ta-lactoglobulina (68},

AHMALIFIS INALISIS DE
GRUPO POR TITUIACION AMINOACIDNS
MATIVA NATIVA NATIVA D*
B PB AB A . P
Alfa-carboxf{
lico 52 59 51 53 2 2

Carboxltlo de
cadena late-

ral 52 50 Sl 53 52 50
Imidazol £ 6 6 4 4 4
Alfa-armino 2 2 2 - 2 2
miol - - - 2 2 2
Tenfilico - - 34 € 3 8
Mminc de ca-

dena latera) - - 34 28 28 28
Cuanidil - - - - 6 €

D¥*=desnaturalizaca,

En presencia de iones Ca+2 la agreqacifn y la precipita-

cibn de la protefna son dependientes del pH del medio., F1 Ca+

2
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se puede enlazar covalentemente con ‘los qrupos carboxilo exe
puestos y desprotonados, mientras la protefna se desdobla,
aceleréndose asf el alcance del punto isoeléctrico y la mis~
ma insolubilidad de la protefna (£8). Se ha visto que la des-
naturalizacién de la beta-lactoglobulina A y B sique una ci-
nética de reaccién de 20. orden (55) completamente dependien-
te de la temperatura, velocidad del calentamiento v pH {115),
(b) La elfa-lactoalbimina.- La molécula de la lac~
toalblimina corresponde al 21% de las protefnas del suero de
leche, tiene un peso molecular menor al de la lactoalobulina
; (anroximadamente 1000 g/mol}. Se ha detectado oue presenta
polimorfismo en ciertos organismos desianfndose las especies
gendticas A y B {23), Su estructura primaria es similar a la

de la lisozima del huevo blanco de gallina, sin embargo, su

composicién y su funcién difieren; a?bas contienen 51 resi-
duos de posicién idéntica, incluyen 4 enlaces §-F y 24 resi-
L duos adicionales con estructura similar. Se sugiere que la
ligozima y la albdmina surgen de los mismos genes ancestrales
por el proceso de la duplicacifin de aene y divergencia, La
lactbalbtmina 1nterviene en la sintesis de la lactosa, ya cue
es la protefna B de la lastosa-sintetasa que esti formada por
las protefnas A y B. La protefna B actda de acuerde con la A
como un especificante proteico en la catdlisis de la lactosa-
sintetasa (79). La protefna A es una galactosil transferasa
aque en ausencia de la alfa-lactoalbimina transfiere galactosa
de UDP-galactosa a la N-acetil-glucosamina. In el tejido ma-

mario en la presencia de la alfa-lactoalbOmina la transferen-
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cia de la galactosa de la UDP-galactosa es la glucosa, forman
do as{ el azficar de la leche: la lactosa (23),

La solubilidad de la lactoalbfimina es minima cerca del
pH de 5.4, En pH=5.0 se polimeriza lentamente, especialmente
cuando se aplica calor o cuando la fuerza iénica aumenta. La
oresencia de anlones reduce la carga molecular y facilita la
asociacibn y agregaci6n intermolecular (68), La lactoalbdmina
también se desnaturaliza siguiendo aparentevente una reacci6n
¢e ler. orden (55). Muestra el mayor porcentaje de renatura-
lizacifn ya que va de un 80 a un 90t de reversibilidad, Es
la m&s resistente de todas las protefnas del suero (115).

{c) Otros componentes proteicos,-
* La lactoferrina.- es la protefna quelante

" de hierro gue posée un efecto bacteriostdtico contra la Es-
cherichia coli. Es de origen sanguineo (76), Cuando la lacto-
ferrina estd saturada con Fe muestra una desnaturalizacién
compleja. El enlace de hierro a la lactoferrina hace cue las
transiciones termales se agudicen a temperaturas mis altas,
La Fe~lactoferrina se ve afectada por la velocidad de calen~
tamiento. La baja temperatura de desnaturalizacifn de esta
protefna cuando se encuentra saturada, sedebe a la presencia
de especies monoférricas (115).

* Praccifn proteosarpeptona.~- Es una parte pro
teica complementada con carbohidratos como: hexosa, hexosami-
na y 4cido N-acetilneuramfnico (4cido si18lico) (68); es esta-
ble al calor y al 4cido (23}, Comprende un conjunto de sustan

cias de peso molecular, intermedio entre las protefnas vy los
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péptidos. En la leche estd presente‘en muy poca cantidad (8),

* plhmina sérica,- Al igual cue la alfa-lac-
toalbfimina es electroforéticamente homogénea (94),

Se conoce que esta protefna es la encargada de transpor-
tar fcidos grasos insolubles en el sistema circulatorio san-
guineo, Los &cidos grasos en determinados tratamientos térmi-
cos Impiden y protegen a la protefna de la desnaturalizaci6n
(141).

La molécula muestra muchos traslapes endotérmicos por
lo que la desnaturalizaci6n es compleja y se debe a la obten-
cibn de formas intermedias debidas a reacciones de intercam-
bio de grupos SH-SS (115},

* Inmunoclobulinas.- fon mondmeros o polimeros
de una molécula de cuatro cadenas formadas de dos subcadenas
polipeptidicas ligeras y dos subcadenas pesadas entrecruzadas
por enlaces disulfuro, ‘

Son tres: inmunoglobulina Gl' inmunoglobulina G2 e inmu-
noglobulina A (23}.

Su desnaturalizacién es simple y simétrica, siendo la
temperatura de desnaturalizaci6n completamente dependiente
de la velocidad de calentamiento, €in embargo, al ser la tem-
peratura alta se ha notado que no se afecta tanto como otro
tipo de protefnas, por lo gue se les considera resistentes

(19).
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(5) EL CONCENTRADO DE PROTEINA DE SUERO DE LECHE,

Estd comprobado que el PER de las proteinas del lac
tosuero es superior al valor de las casefnas (3,2-3,4y 2,5
respectivamente) (25}, el concentrado de oroteina obtenido
a partir del lactosuero contiene las proteinas mencionadas
anteriormente en concentraciones variadas y algunos o todos
los componentes restantes del suero dependiendc del origen
de la leche, tipo de aueso y variaciones en su procesamiento.
Agf{ se producen diferentes clases de suero y por lo tanto de
concentrados de protefna (91) como se indica en la figura ¢
6 (86).

La separacifn de los componentes del suero por ultrafil-
traci6n, intercambio i6nico, electrodiflisis, precipitacién
selectiva, 6smosis inversa, etc., se usa para producir artf-
culos con alto contenido proteico., Se ha estudiado que estos
procesos son convenientes ya que ademds del concentrado de
proteina dan por otro lado una solucién diluida de lactosa
y sales. Esta nueva solucifn podrfa ser considerada un desper
dicio y sin embargo, al igual gue el lactosuero se puede co-
mercializar para obtener lactosa (que corresponde aproximada-
mente a un 75% en base seca del contenido del suero).(21).

La lactosa es un buen sustrato para la obtencifn de etanol

(93) o de metano que posteriormente se puede utilizar en pro-
cesos de calentamiento implicando un ahorro de energfa (93,75);
sirve como fuente de carbono para la fabricacién de biomasa
con hongos filamentosos obteniéndose protefna unicelular; pos

terior o paralelamente se puede ohtener de los microorganis~
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mos la enzima beta-galactosidasa (121}, la cual es importante

para la digestibilidad y propiedades funcionales de los deri-

vados l&cteos que contienen lactosa, més adn si el suero con=-

tiene niveles altos de NaCl (118},

cos a

Figqura ¢ 6, Pabricacifn industrial de productos protei~
ase de lactosuero mostrando algunos de los procesos u

tilizados a nivel comercial y planta piloto (86).

PROCTS0O6
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Cristaliza- /” do en polvo
::6" de lac Concentrado deslactosa~
3 do v desmineralizado en
polvo
Dexninerali Concentrado deaminerali
zacifn * zado
' SUEPD )
Separacién Concentrado de vroteina
Otras prots. b Mezclas de concentrados
Pretrata- | Calentanien
miento thri~to en Acidc 3 Iactnalhdmina
= mico. )
Concentrado de protefna
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cix\xtam.es
*#* Calentamiento Scido o con caleio Ca
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A la lactosa se le hidroliza con cantidades m{nimas de

lactasa de Saccharomyces lactis cuando el suero utilizado cor

mo materia prima es neutro (27), obteniéndose jarabes de glu~
cosa y galactosa (110, 43), Industrializada en forma anhidra
adsorbe arandes cantidades y variedades de compuestos voliti-
les. Sirve para prolongar y aumentar los aromas de especias,
Se le utiliza en la fabricacifén de café instant&neo durante
el tostado y secado del mismo; ademis la lactosa acentda los
sabores y se le incluye cuando se necesitan niveles bajos de
poder edulcorante (97),

Se puede decir que el concentrado de protefna es suero
de leche procesado mediante variados métodos y secado para
comercializar un producto de diversas presentaciones y de com
ponentes y concentraciones variadas, segdn las necesidades
del gue lo va a utilizar (3), En la tabla % 5 se muestra la
composicifn de diferentes tipos de concentrado de protefna,
Los dos primeros son insolubles y los cuatro siguientes solu-
bles (134), Esto quiere decir que sus proviedades funcionales
cambian de acuerdo al método de obtencidén del mismo. Dichas
propiedades se ven gobernadas por las variaciones ocurrentes
en la conformacifn globular de las moléculas (140), Entre &s-
tas se encuentran la capacidad de batido y de gelificar, el
ser agentes surfactantes activos estabilizadores de emulsio-
nes (142), ser solubles en agua en un amplio rango de pH, re-
sistir el calentamiento y ser licante de aqua y de grasa a
la vez, teniendo facultades hidratantes y emulaificantes (16},

El concentrado de protefna a veces funciona en unas fore
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mulaciones y en otras no, Por un ladd existe una interaccifn

de todos los componentes de la f6rmula, y por otro; se nece-~

sita considerar la proporcifn existente de cada uno para poe

der evaluar el comportamiento de cada ingrediente y el proce~

dimiento de fabricacién a utilizar (4).

Tabla # 5, An&lisis proximal de diferentes tivos de con-
centrado de protefna de lactosuero (134).

TIPO DE
CONCENTFRADO

N TOTAL

%

NPN
]

(TN-NPN)6.38
%

HUMEDAD,
]

3

LACTOSA |CENIZA
]

GRASA
]

Lactoalbd-
mina seca-
éa por ani
llos -

12.93

2.5

1.4

1,01

3.8

Lactoalbd-
mina seca-
da por as-
persibn

13,12

83.7

6.67

2.7

1.32

3.6

Concentra=-
do de prot.
de suero 4
cido *

0.17

50.3

33.8

4,86

4.2

Concentra-
do de prot.
de suero §
cido *

11,64

0.12

73.5

6.32

1.43

6.5

Concentra-
do de prot.
de sutro
dulce *

8,93

078

52,0

22,3

4.44

5.5

Concentra~
do de prot.
de suero
dulce *

12,53

65,8

6.21

3.06

6.5

* Obtenidos por el método de ultrafiltraciln

El concentrado de protefna contiene de las mejores pro-

tefnas hasta ahora conocidas (60},

nal y propiedades funcionales prometedoras,

inmejorable valor nutricio-



IV FABRICACION Y ELABORPCION DEL CONCENTRADO DE PROTEINA DE

SUERO DE LECHF,

Fl suero es la materia prima para obtener el concentra-
do de protefna y se encuentra en forma liguida, éor lo que
existen tres procescs fundamentales para industrializarlo:
ultraf{ltracién, Gsmosis inversa y precipitacién selectiva;
los cuales principalmente se encargan de la extraccidén a di-
ferentes grados de la lactosa de la solucifn hfdrica, para
obtener concentrado de protefna de diferente calidad, Cada
concentrade tiene composicifn y utilidad diferente; para su
comercializacién se requiere de equipo especializado que tra-
baja y se maneja bajo variadas condiciones, como son: tempe-
ratura, pH, tiempos de residencia y presencia o adiclén de
otras sustancias,

Generalmente un paso posterior al proceso de obtencidn
del concentrado es el secado del mismo, ya que se le conoce
en forma de polve. El método mds utilizado es el de aspersién
y @ veces el de anillos, presentando el primero mayores ven-
tajas, El secado por aspersifin destruve enzimas y bacterias
que presentan una termorresistencia influenciada por el conte-
nido de s6lidos del concentrado. A mayor contenido, tanto las
bacterias como las enzimas presentan mayor termorresistencia
(26},

El equipo utilizado para obtener el concentrado, tiene
la ventaja de que se le puede emplear para la fabricacién de

otro tipo de productos, lo cual hace ver mfs atractiva una
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posible inversifn; ademfs de que la misma manufactura del con
N -
centrado trae como consecuencla productos secundarios anrove~

chables como la lactosa (139).

(1) MATERIA PRIMA,

Fl lactosuero, nateria prima para la obtencifn del
concentrado de proteina, debe cumplir con ciertos reaquisitos
(cierta calidad), Hay cue manejarlo y controlarlo adecuadamen
te desde su transporte de la queserfa (pH superior a 6.1 y
cuenta microbiana baja). A veces se prefiere que en la misma
queserfa se le someta a una pasteurizacifn e inmediatamente
sea enfriado para colocarlo en tancques tractores refrigerados
y asf llevarlo a la planta procesadora (1B). Esto evitard pro
blemas posteriores como el tener que neutralizarlo (91) o
pasteurizarlo (138}, Durante su transportacifn a la plants
nrocesadora se le puede preconcentrar‘a 1,2% de protefna en
el tanaue tractor que puede llevar un sistema narecido al de
la Gsmosis inversa (138},

El industrial necesita saber el tipo de suero de leche
a man?jar como materia prira. L1 sueroc 4cido posée niveles
altos de aminoficidos libres v pdptidos solubles en comparacién
al suero dulce, Ver tabla # ¢ (91},

cuando la leche de donde se va a obtener el lactosuero
se calienta con anterioridad a la fabricacifn del queso cerca
de la ebullicién (ultrapasteurizacién}, las protefnas del sue-~
ro reaﬁcionan con las casefnas provocando una disminucibn de

las mismas en el suero (87,128). Hay una reduccifn de la
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disponibilidad qufmica de lisina como se muestra en la tabla
# 7, porque hay formacifn de un complejo entre la kappa~casef
na y la beta-lactoglobulina (128), En consecuencia se aminora
el valor nutricional del concentrado (34).

Tabla # 6, Amino&cidos libres y péptidos solubles en los
lactosueros dulce y dcide (91),

TIPO DE|AMINORCIDOS LIRRES PEPTIDOS SCLUBLES TOTAL PRO

SUERO |g aa/Kg prot. total | g aa/Kg prot. total | TEINA g aa

Acido 40 229 269
Dulce 8 155 163
aa=amino8cidos

Tabla £ 7. Proteina total y disponibilidad quimica de li-
sina en las protefnas del suero l&cteo (34).

PROTEINA * DISPONIBILIDAD DE LISINA #+
MUESTRA g/100 g muestra g/100 g de prot,
Patrén 90.40 8,99 ¥ 0,20
Pasteuriza- +
cién (leche) 84.86 8,75 0.18
Ultrapasteu +
rizacitn (Te 69.96 8,18 = 0,17
che)

* Basg hdmeda
** ¥ I desviacién est&ndar para muestras por duplicado de 1li-
sina disponible
La unién de la lactoglobulina con la caseina sucede cuan
do m&s del 50% de las protefnas del suero se han desnaturali-

zado. Esta interacci6n incluye formacifn de enlaces tiol-di~

sulfuro, puentes de hidrfgeno, interacciones hidroféhicas y
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de calcio moderadas, Primerc hay uﬁa desenvoltura de la glg
bulina con posterfor uni6n de la k-casefna a través de puen~
tes de calcio (49), Asf mismo la protefna se desnaturaliza
en un 56t y la proporcién molar de los aminodcidos demuestra
que en el calentamiento hay variacifn irregular de ellos (ta-
bla & B8) (34),

Tabla § 8, Proporcifén molar de los aminodcidos en las

proteinas del lactosuero, patr6n, leche pasteurizada y leche
ultrapasteurizada (34),

AMINOACIDOS PATRON L., PASTEURIZADA L, ULTRAPASTFURIZADA
ASP 3.13 3.03 3.62
TER 1,67 1.65 1.81
SFR 1.70 1.73 2.03
GLU 4.49 4.62 4.98
PRO 1,66 1.75 2.06
GLY 1.03 1.04 1.01
ALA 1.99 1.99 1.48
cYs(1/2) 0.77 0,72 ! 0.69
VAL 1.79 1,80 1.57
MET 0.62 0.39 0.35
ILE 1.66 1.87 2.00
LEU 3.45 3,61 3.29
TYR 0.78 - 0.75 0.73
PHE 0.91 0.84 0.99
LYS 2,58 2,72 3,04
HIS 0.53 0.55 0.72
ARG 0.66 0.69 0.62

El grado de desnaturalizacibn afecta a las propiedades
reol6gicas y sensoriales cue nudiera tener el concentrado al
utilizarlo en ciertos alimentos (72), Por otro lado, cuando
la protefna se desnaturaliza en el momento de obtener el con-
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eentrado el contenido de nitrfigeno no proteico aumenta notable
mente como se muestra en la tabla £ 9 (66),

Tabla # 9, Lfecto de diversos tratamientos térmicos so-
bre 13 desnaturalizacién de la protefna del lactosuero y el
contenido de nitr6geno no proteico del suero de leche de va-
ca (66) *

* El nfimero de muestras analizadas para cada caso fuerén 10.

Nota.- El control es una muestra sin calentar,

TRATAMIENTO{% DF DESNATUPALIZACION ¥ DE RUMFNTO EN FL NI~
TERMICO DE LA PPOTEINA DEL SUERO TROGENO HO PROTELICO
Control 4] 0

60°C 13,55%1,03 ] v 3.36%0.23
70°C 24.47%1 66 7.20%0.44
75°¢C 51.70%2,32 10.68%0,55
8o°c 76.53%1 .66 14.83%0.31
g0°c : 83.31%0.97 19.10%0.46
95°C 86.02%0.80 23,22%0.60

En otros experimentos se ha demostrado que la desnatura-
lizacién en el caso del suero es mds cdependiente del conteni-
do de s6lidos que de la temperatura, por esto hav cue tener
cuidado cuando el suero se desmineraliza, También la presen-
cia de lactosa la favorece indirectamente (140).

Cuando la leche se almacena en frfo antes de ser procer
sada por mucho tiempo, Be ve alterada en sus propiedades fi-
sicoquimicas presentando problemas en el rendimiento del que-
80 y del suero (45).

El tratamiento que se le de a la materia prima depende-
rf de la composicién requerida en el concentrado y de las ca-

racterfsticas reol6gicas pretendidas en el producto final cor
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mo se muestra en la tabla # 10,

Tabla f 10, Datos analfticos de diferentes tipos de con-
centrado de proteina de lactosuero, de acuerdo al tratamien-
to recibido (38).

[GB)] (2) 3) (4) (5}
Nitrémeno total mg/q 52,57 53.64 40,11 45,50 48,37
Nitrégeno no protei-
co mq/q 5.74 6,16 1,10 3.97 1,82

HitrSgeno de protef-

na desnaturalizada +

nitr6geno de caseina

mg/g 1,40 8,94 4,59 11,83 14,07
Nitr6geno de protef-

na sin desnaturali-

zar mg/g 34.44 36.19 29.76 22,74 17.16
Nitrégeno de la frac

cién proteosa-pepto-

na mg/q 9.82 5.88 3,65 6,28 10.66
Nitrégeno de glicoma

cropéptidos mg/a 3,34 0.33 1.25 1.14 3,37
Indice de NO desnatu

ralizaci6n *# 0.96 0.80 0.86 0,65 0,55
% de solubilidad en

agua 100.00 88,40 87.90 70.80 100.00
S6lidos totales para .

un contenido de pro-

tefna del 10% 33.50 33,30 40.20 37.70 33.70
Calcio mg/g 6.43 6,02 0,54 19.20 1.99
Fésforo mg/q 3,20 3.20 1,00 6,30 1,40
pH de una dispersibn

con 10% de protefna 6.03 6,04 5.25 5.13 7.38
LL I Nitr6geno de protefna no desnaturalizada

Nitr6geno de prot, no desnat, + M prot. desnat. + M de caselna
Los tratamientos seguidos para la fabricacibén de los con=~
centrados 1,2,3,4 y 5 incluidos en la tabala £ 10 son los si-
gquientes:
(1) Suero calentado a 72°C por 15 seg y sometido a
ultrafiltracién,

(2} Suero calentado a BS5°C por 15 seg y sometido a
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ultrafiltyacifn (se mejoré el flujo en la ultrafiltradoral,

(3) Buero desmineralizado por Intercambto idnico
a 5°C, posterior tratamiento térmico a 72°C por 15 seg y soc
metido a ultrafiltracién,

(4) Suero &cido calentado a 80°C por 15 sea con a-
juste del pH a 5,6 para mejorar el flujo al momento de some-
terlo a la ultrafiltracifn,

(5] Suero Acido desmineralizadc por intercambio i6-
nico a 5°C con posterior tratamiento térmico a 72°C por 15
seg y sometido a ultrafiltracién {38).

Con lo anterior se denotan lgs alteraciones y la necesi-
dad de control de las propiedades fisicoquimicas de los dis-
tintos tipos de suero como la influencia en las condiéiones
d? operaci8n; sobretodo cuando se trate de ultrafiltracién

u &smosis inversa. (95),

{2) PRETRATAMIENTOS DE LA MATERIA PRIMA.

La tecnologfa comfn para la recuperacibn de las pro
tefnas del lactosuero est# limitada al hecho de aue puede pro
vocarge la desnaturalizacién de la protefna por efectos del
calor haciéndola insoluble. Las porciones de protefna aue no
son desnaturalizadas hay gue separarlas de la lactosa y de los
minerales. Por lo expuesto, se hace necesario el pretratamien-
to de la materia prima (lactosuero liquido) (12},

El pretratamiento es definitivo vara deternminar el com~
portamiento operativo del producto, sobretodo si éste va a

ser procesado a través de un sistema de membranas (144). El
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obteney un concentrado libre de lactosa es deseable porcue
esta dltima puede ser aprovechada para otros fines, eviténdor
se los problemas que su presencia acarrea en el momento de

la fabricacifn del concentrado (69). Con los pretratamientos
ge persigue la finalidad de obtener concentrados de protefna
libres de lactosa, grasa, minerales, etc, adem&s de evitar al
méximo la desnaturalizacién. A continuacifn se describen al-
gunos de ellos:

(a} Microfiltracién,~ A veces el concentrado de pro
tefna queda contaminado con lfpidos después de su fabricacién,
los cuales dafian propiedades como: la habilidad de batido y
lag capacidades espumante y gelificante (48), Los fcidos gra-
808 insaturados que pudieran estar presentes son susceptibles
a la oxidacién y a la rancidez impartiéndole al producto un
sabor desagradable f&cilmente reconocible, sobretodo durante
el almacenamiento, Este problema se éuede prevenir si hay u-
na completa extraccifn de la grasa de la leche del lactosue-
ro liquido.

El nivel de grasa del suero puede ser disminuido hasta
un 0.05% pretraténdols con el método de microfiltracién de
flujo tangencial, el cual a la vez se aprovecha para eliminar
bacterias y suprimir posteriormente el tratamiento térmico
o pasteurizaci6én del suerc y por lo tanto la desnaturaliza-
cifn de la protefna. La microfiltracién también incrementa
la velocidad del flujo en los sistemas de ultrafiltracifn y
6smosis inversa logréndose la no acumulacién de gl6bulos de

grasa, ni de bacterias, ni restos de casefna en la capa pola-
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rizada de las membranas de los slstemas mencionados, evitin~
dose tambi&n la obstruccién y la disminucifn del flujo iniciail
(35) mejordndolo en un 30% (89), El aparato de microfiltracifn

se muestra en la figura ¢ 7,

Figura § 7, Esquema del aparato de microfiltracisn (89).

MANCMETRO DE LA PRESION
VALVULA, BB SALIDA

A
LINGA DEL CONCENTRADO | VALVULA DE
PLSION DI TRES
TANCUE DF VAU Luv‘ W
ALIMENTACION A
VALVULA o
: GO e
A pe & 25
&5
bal .
g8
MANGHETRO DE
1A PRESION FIuro
TANOUE A | oe prveny DE AGLR
GITADOR
i MANCHETRO
(#)~—— DE PRESION
BOMEA DE ALRMENTACION  BOMEA DE CIR " vawvULA FOGU-
CULACION IADCRA DE PRE
SIMDEIA
FURMIE, DE' AGRA

(b} Desmineralizacifn,« El grado de desmineraliza~
cibn se define como el porcentaje del contenido mineral total
extraido, medido como el porcentaje de cenizas {39). La des~
mineralizacién es un pretratamiento gue se lleva a cabo antes
del proceso de obtencifn del concentrado en el lactosuero 1=

quido (a veces también se realiza en el filtrado obtenido co~
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mo subproducto de los sistemas de membrana), Tiene como fina-
lidad concentrar m&s la lactosa extrayendo de la solucién (sue
ro} las sales minerales solubles, entre las cuales se encuen=-

2. rl Ca+2 presente en el suero pue-

tra principalmente el Ca+
de ser sustituido hasta en un 100% por Na+1 utilizando como
método de desmineralizacibn las resinas de intercamhio 16ni-
co (40},

La cromatograffa de intercambio i6nico se emplea princi-~
palmente vara el suero dulce, El sistema recupera el 100% de
las protefnas, Cuando después se someten a ultrafiltracifn
u 6smosis inversa la pureza del nitr8geno proteico se obtie-

ne hasta en un 90% como se muestra en la tabla # 11.

Tabla # 11. Andlisis quimico del concentrado de protefna
obtenido por Intercambio i6nico (94).

NITROGENO PROTEICO ‘ 90.80%
CENIZAS 2.20¢
LACTOSA 0.50%
GRASA 0.50%
AGUA ) 6.00%
CALCIO . 0.80%
*  FOSFORO ‘ 0.60%
S0D10 0.04%
POTRESIO 0.03t
MAGNESIO 0,03t
Los porcentajes se encuentran en

ktase seca.

De manera general el proceso de desmineralizacién por in
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tercambia i6nico se puede ver en la figura # 8,

Figura f# B, Separacidn de la protefna por columnas de
intercambio iBnico (48, 94).

@LACTOSA + SALES MINERALES + AGUA
=

SOLUCION DE PROTEIL

r-l r NA PURIFICADA

RESINA DE INTERCAMBIO
ICNICO

LACTOSUERO
(SOLUCION DE
PROTEINA A
PROCESAR +
AGUA) ‘ ‘

Q SOLUCION ELUYENTE

La protefna es separada de la alimentacifn cuando pasa
por la columna de intercambio ifnico porque es adsorbida (ex-
tracci6n por adsorcién), El método se fundamenta en el hecho
de que las moléculas cargadas eléctricamente (las proteinas
son moléculas anfotéricas), tienen afinidad por un sustrato
también cargado eléctricamente (columna de la cromatograffa).
La carga eléctrica neta de una protefna soluble depende del
pH de la solucifn y estd directamente relacionada con el nd-
merc y la naturaleza de las cadenas polipeptfdicas laterales

lonizables ezn ella, Cada protefna con su secuencia de aminod-
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cldos varfa de acuerdo a 13 alcal;zngciad o basicidad (pH) del
medio: Debendxendo de la ccmbosicidn de aminodcidos de la pro
tefna a un pi dado, se tiene una carga neta, positiva o nega-
tiva. Sabemos que las protefnas en su punto isoeléctrico no
tienen carga eléctrica neta; sin embargo, a un pH menor que
su punto isoeléctrico tienen una carga neta positiva y pueden
fijarse a un intercambiador i6nico catiénico, a diferencia

de que a un pH mayor de su punto isceléctrico la carga neta
de la protefna es negativa y se fijan a un intercambiador a-
nidnico (94).

A nivel industrial las protefnas deben tener acceso li-
bre a un soporte superficial (s6lido cargado como la celulo-
sa con alfmina y la sflice) que ofrezca un alto grado de po-
rosidad (a causa del peso molecular tan grande de las protef-
nas), una rigidez mec&nica y alta estabilidad en la presencia
de reactivos qufmicos y bioldgicos, Un soporte asf, adsorbe
selectivamente grandes cantidades de proteina que se obtienen
finalmente sin desnaturalizar y que no s8lo sirven para fines
alimenticios sino terapedticos y farmacedticos (94).

%1 suerc dulce a un pH de 6,0 a 6,3 pasa por dos colum-
nas; en la primera columna son adsorbidas todas las protefnas
gue se encuentran en la forma anifnica (90 al 93% del total
de las protefnas) y en la sequnda columna las gque se encuen-
tran en la forma catifnica que son la minorfa y s6lo incluyen

a las inmunoglobulinas (del 7 al 10%). En el caso del suero
4cido (pH=4,6), las protefnas serfin separadas al quedar adsor

bidas en un intercambiador catifnico,
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La separacibn de la protefna en la columna sucede en los
cuatro pasos siguientes:

(1} Adsorcibn,~- La alimentacidn {suero) pasa a tra-
vés de la columna donde las proteinas son adsorbidas al enla-
zarse a los grupos del intercambiador i6nico o el suerc con
pH adeécuado sea dulce o fcido se mezcla con la resina o s6li-
do cargado en un tanque reactor con agitacisn,

{2) Lavado.~ La soluci8n desproteinizada permanece
en la columna y se lava con dos voldmenens de agua desminera-
lizada.

(3} Elueifn.~ Bl elnyenée (KC1 a pH=3 para columnas
anibnicas y NH,O0H a pH=9 para columnas catifnicas) extrae las
proteinas atrapadas y sanea la columna para volverla a utili-
sar (separacibn o aesorciﬁp de la protefna de la columna o
yvesina).

(4) lLavado.- Después de la elucifn, la columna se
lava de nuevo con dos vol@menes de aqua para quitar la solu-
ci6n remanente,

La clave para que funcionen las columnas de intercambio
i6nico estd en controlar y escoger ‘el pH adecuado, Log cambios
en el pH se hacen generalmente con NaOH hasta lograr aoguel
inferior o superior al pH isoeléctrico de la protefna (48},
Este m8todo es una realidad a nivel industrial (114),

Las proteinas elnidas se obtienen en solucifn en una con
centracidn del 4.5% para despu#s ser sometidas a ultrafiltra-
cifn, bsmosis inversa o evaporacién y por Gltimo secado por

aspersifn y asf obtener un concentraro de protefina soluble no
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desnaturalizado, contrazas de lactesa y de grasa y muy poce
contenido de cenizas (48) ya que estos componentes no son adr
gorbidos (86},

§1 el svero se desmineraliza se pueden utilizar voldme~-
nes mayores del mismo para industrializarlo y se pueden pro-
ducir protefinas de mucho mejor calidad (93) con un porcenta-
je en contenido de protefna hasta del 97% y con elevada fun~
clonalidad (144), Este sistema tiene la ventaja oue sirve no
s86lo para procesar protefna de suerc, sino de soya, nabos,
alfalfa, almidones de papa, leche descremada {94} y remover
contaminantes orgdnicos del agua para poder utilizarla de nue
vo {48).

Las deventajas de este pretratamiento son las siguientes:
el gran consumo de reactivos gqufmicos, su fAcil contaminacién
y el desperdicio de agua. También se necesita controlar el pH
del suero y mantenerlo lo mds cercan; posible al neutro para
evitar pérdidas y tener un mfnimo de desnaturalizacidn (93); '
sin embargo, no gasta energfa como los otros procedimeintos
(144),

.la electrodisiisis es otro sistema oue sirve para desmi-
neralizar suero (136}, Extrae preferentemente los lones mat
y €17 y el Acido lictico (90). Se caracteriza por su alto cos
to y también por su alto rendimiento, Las membranas gue utili
za se gastan rdpidamente y el agua de desverdicio sale con u-
na demanda de oxfgeno biolBgico elevada debido a aque la lac~
tosa traspasa las membranas (93}. Con este proceso se logra

un 70% de desmineralizacifn, Cuando se necesita lograr un 90%
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se puedehacer una combinacidn de electrpdiflisis e intercame
bio i6nico (86}; la electrodfilisis para extraer los primeros
residuos y el intercambio i6nico para extraer los dltimos (39).
El intercambio i6nico no es tan selectivo como la electrodi&-
lisis ya que extrae lones mono y polivalentes; en cambio la
separécién en la electrodiflisis es m&s dependiente de la mo-
vilidad i6nica, siendo asf los iones monovalentes los que se
extraen. El intercambio 16nico conviene m&s para sistemas
pequefios y cuando se reguieren altos niveles de desminerali-
zacibn y la electrodiflisis se prefiere en plantas donde su
uso es grande y se reguiere de bajos niveles de desminerali-
zacibn (144),

(c) Tratamiento térmico.~ Otro pretratamiento del
suero puede ser el tratamiento térmico gue consiste en una
pasteurizacién del tipo "temperatura elevada-corto tiempo"
(13)., Para el suero dulce a 72°C por 15 seg y para el 4cido
a BO°C por 15 seg a pH de 5,9. Con este calentamiento se lo=~
gra la precipitacién de los fosfatoé de calcio que son sales
insolubles (13). El concentrado obtenido en este pretratamien
to es insoluble y se vende como lactoalb@mina (61).

(d) Hidr8lisis Enzim8tica,- La hidr6lisis enzim&ti-
ca del suero antes de concentrarlo es otro pretratamiento gque
evita los problemas con la lactosa remanente en el concentra-
do. La hidr6lisis se logra con betargalactosidasa utilizando
el sistema de enzimas inmovilizadas o libres. Se degrada lac-
tosa impidiéndose as{ su cristalizacifn (61) porque se con-

vierte en glucosa y galactosa, El concentrado hidrolizado po-
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se un cierto poder edulcorante y shrve para sex consumido
por personas con intolerancia a la lactosa (3} teniendo tam-
bién por otro lado propiedades functonales dnicas (3},

Con este procedimiento se reduce el contenido de lacto-
sa v se aumenta la solubilidad de los carbohidratos presentes,
facilitando y propiciando las posibilidades de fermentacién
(58).

{e) Clarificaci6n y filtracifn.- Se logran mediante
una prefiltraci6n v una centrifugacién utilizando papel f£il-
tro de poro diferente, simulando una progresiln y separacisn
de partfculas de diferente peso molecular para después centri
fuagar el precipitado obtenido. Fste pretratamiento sirve pa-
ra eliminar los gl6bulos de grasa y bacterias de un 90 a 99%

(141).

Es conveniente encontrar métodoé y procesos que a escala
comercial sean los adecuados para preparar concentrado de pro
tefna a veces sin desnaturalizar y otras desnaturalizado, de-
pendiendo de las caracteristicas reaueridas (111). El proceso
esquematizado de la oﬁeraci6n generalizada para la recupera-
cifn de protefna se puede observar en la fioura ¢ 9 (86). Ln
la tabla ¢ 12 se demuestra cque hay varias maneras de obtener
diferentes concentrados con distinta composicién de acuerdo
al proceso selecclonado (70}. Las propiledades que han sido
explotadas comerclalmente para encontrar los métodos de obten
cibn del concentrado se basan en la diferencia de tamafos mo-

leculares , insolubilidad de la protefna a altas temperaturas,
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cargas eléctricas caractexfsticas, agregacidn poy agentes pre-
cipitantes y cristalizaci6n de la lactosa (86},

Figura § 9., Proceso esquematizado de la operacifn genera
lizada para la recuperacibn de proteina de lactosuero (£6).
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Tabla ¥ 12, Composicifn de contentrados de proteina pre-
parados por procescs diferentes (20}.

PPOCERO % PROTEIRA LLACTOSA YMINERALFS& LGRASA

Electrodiilisis 20-35 46-60 3-18 2~4

Precipitacibn

con metafosfato 55-60 18~22 10-18 6-9

Filtracifn en

gel {FG) 54 25 14 2

Ultrafiltracibn 30-70 20-55 3-5 4~5

Intercambio 16~

nico {II} 15 7-8 1 1

Ultrafiltracifn

+ FG . 81 12 2 3

Ultrafiltracibn

+ IX 76 16 1 3
Los porcentajes se encuentyran en base hfimeda

(3) ULTRAFILTPACION. ‘
La ultrafiltracibn (UF)} es un proceso de filtraci6én

que se utiliza en la industria l&ctea (figura # 10) (20), en
el cual la protefpa en suspensién o solucifn como es el suero
dulce o &cido, pasa bajo presién a través de una membrana del
gada’ semipermeable le). Traspasan la membrana hacia fuera de
1a superficie: agua, lactosa, sales solubles, &cido lictico y
compuestos nitrogenados no proteicos (sustancias con peso mo-
lecular inferior a 500, son dializables y permanecen ensolu-
ci6n en las condiciones en las que se produce la precipitaci6n
de la protefna, su estructura cuimica es muy variada y entre

ellas se encuentran la urea, creatina y los nucleStidos (8)),
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dejando en el conglomerado xetenido; protefnas y sales insolu
bles en suspensién (91). La UF por lo tanto, concentra selec~
tivamente protefnas y sales insolubles, reduciendo la demanda
de oxigeno biolégico del lactosuero,

Figura # 10, Proceso esquemAtico del proceso de ultrafil
tracidn (BR).

2?%3
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T
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1
-
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(1) cilindro con gas (N,}

{2) Medidor de presifn

(3) v4lvula reguladora del paso de N,
{4) v&lvula de tres trayectorias

(5) Tancue de almacenamiento

(6) V&lvula de seqguridad (liberadora de presién)
(7) Celda de Ultrafiltraci6n

(8) Agitador

(9) Membrana .
(10) v&lvula de seguridad
(11) Bafio de agua
{12} Calentamiento/agitacibn
(13) Colector
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(a} Las membranas,- la parte principal de los siste-
mas de UF es un cartucho de membranas formado de platos plaw
nos de material merbranoso. Para poder mantener lfmplo y sani
tario el sistera y hacerlo de fdcil limpieza, el cartucho pue
de ser reemplazado y cambiarse cuando se necesite (112),

Las membranas utilizadas son de diversos materiales como:
acetato de celulosa, poliolefinas, polisulfona, poliacronitri-
la, 6xido de zirconio, cloruro de polivinilo o fibra de vidrio
(13), La utilizacifn de clertas membranas estd limitada a la
temperatura y el pH del medio de procesamiento; unas resisten
mas gue otras y por otro lado se sabe que si son desechables
(acetato de celulosa), se evita la presencia de acero inoxida
ble en el resto del disefo (144), Su duracifn es de 8 a 12 me
ses siendo el principal requisito cue permitan el paso de lac-
tosa y sales solubles (91). Los diseﬁog de las membranas in-
cluyen sistemas tubulares, de platos, con disposicién en espi
ral y a base de fibras o l&minas demetal planas (86},

Para mantener las membranas en buen estado, es necesario
conservarlas en agua de§minetalizada cuando no se utilizan,

Si qurante la fabricacibn del producto hay un cierto goteo,
hay que reponer la membrana y verificar cue el filtrado no
presente turbidez (91}, Como an#lisis de control de calidad
del proceso, se puede someter el filtrado obtenido de la UF a
una cromatograffa de enfoque, , El filtrado se desmineraliza
con una cromatograffa en gel, se concentra, se dializa v lue~
go se somete a la cromatograffa de enfoque; si en el anflisis

aparece alguna de las protefnas, es indicio de que la membra-
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na tiene fugas &f{ no, el proceso estd funcionando adecuadamen-
te (102).

(b) Pactores aue afectan al flujo en la UF,~ La ve-
locidad de flujo en la UF, dependerd del tipo y superficie de
la membrana, la temperatura, la presifn y el grado deseado de
concentracién de la protefna.Conforme se va concentrando la
protefina cerca de la membrana se hace mds necesario el control
del flujo para evitar la obstruccifn de la misma. Fsto se pue~
de evitar bombeando el flufdo sobre la superficie de la mem-
brana a altas velocidades, de tal forma que se mantenga la
turbulencia y asf dejar relativamente libre la membrana (13}.
Hay que tomar en cuenta que la capa de gel que se forma en la
membrana aumenta mientras la velocidad de alimentacifn estf
en equilibrio con agquella a la cual el suero llega a la super-
ficie de la membrana. Debido a esto, es conveniente un disefic
de UF donde las condiciones permitan mayores y diferentes ve-
locidades que superen el esfuerzo cortante de la interfase
del gel formado y la membrana, lo cual a su vez favorecerd la
alimentacién del flujo (95},

La velocidad de £lujo aumenta a pH's menores de 3.0 y
disminuye a pH's entre 4,0 y 5,0, Si el pll se incrementa pos-
teriormente ya transcurrxido algo de tiempo del proceso, la ve
locidad mejora con los sueros dulces péro no con los 4cidos,
ya que los depésitos gue se forman en la superficie de la mem~
brana son de naturaleza diferente (Ca, P y fcido lActico pa-
ra el suero §cido y lipidos para el suero dulce} (95}.

Las protefnas y otras macromoléculas preaentea en el sue-

T S PR 4
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.

ro, tienen mayor influencia en la velocidad de flujo como se
indica en las qrdficas # 1, # 2 y # 3, que los solutos de mo-

léculas pequefias (88).

Gréfica # 1, Declinacibn de 1& velocidad de fluje en fun-
c16n del tiempo con suero de leche y las protefnas del lacto-
suere individvales dializadas (88},

FLUJO INSTANTANEO ml/min.

7+
: A Lactosuero
6 4E! P Alfa~lactoalhfimfna
C Beta-lactoglobulina

D Alk@mina sérica

5
4 4
3-
2 s D
~~—ee_ g
11 iA"'""'“''mum.|mumnnmnummmunml;3
\
T T T 1 T
1] 2 4 6 8 10
TIFMPO, min,

Muchas protefnas forman capas en las membranas mediante
un.ptoceso complejo provocando la obstruccidn cuando 8stas;
junto con los microorganismos entrelazados, se asilentan en
los intersticios de la membrana (95). fTomando en cuenta las
protefnas por separade, la lactoalbfmina es la de mayor ten~
dencia a forﬁar geles; tal vez esto se deba a que es la pro~

teina del suero con menor peso molecular y se ajusta al tama-~

fio y a la forma del poro de la merwbrana bloguéandolo; en cam~
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bio la lactoglobuljina normalmente existé como octfmero y su
molécula esférica simplemente rueda en la superficie de la
membrana.,

Grafica # 2. Permeabilidad del lactosuero y de las pro-

tefnas individuales en un sistema de suero dializado en los
10 minutos iniciales de la ultrafiltracién (88),

VOLUMEN ACUMULADC, ml

A Lactosuero

B Alfa- lactoalhtminna
C Beta-lactoglobulina
D Albdmina Sérica

T -7
0 2 4 6 8 10
TIEMPO, min.

Si la molécula de lactoglobulina pilerde su forma esféri-
ca por cambios en el pH, entonces si contribuirf a la obstrug
ci6n (88).

Si el contenido de calcio en el suero es elevado y el pH
de 6,0, la velocidad de flujo también disminuye porque la obs-
truccibn aumenta, m&s adn si para ajustar el pH se utiliza al
guna sustancia que favorezca la precipitaci8n del fosfato de
calcio en su forma gelatinosa, porque se forma una capa de

gel en la membrana {(95). En el caso del suero 84cido el fésfo-

- i
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ro puede unirse a la membrana, provocando asi la disminucién
del flujo, ya que sirve como foco de i;\teraccmn entre otras
especies, Todo depende de los constituyentes en. el medio tra-
tado y del tipo de membrana utilizada (95},

Gré&fica ¢ 3. Relaci6én de la velocidad de flujo en funcibén
del volumen acumulado (88)

Ln{av/dt) (Declinacién del flujo)

W), Sistama buffer de
suero dializado

SF,Sistema buffer 11
bre de sales

alfa,alfa-lactoa1hims

na

beta,beta-lactoglobu
lina

bsa,albimina sérica

00.69 1.38 1.79 2,08 2.30
Ln V (Volumen Acumulado)

(c) Condiciones del proceso de UF.—- Generalmente,
el suero hay aue filtrarlo o clarificarlo (temperatura de 25
a 30°C) o pasteurizarlo antes de ultrafiltrarlo para auitar

el queso que queda suspendido, las partfculas de casefna y
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la grasa (86}, luego se enfrfa nara desoufs alimentarlo por
bombeo o por empuje con un gas inerte a una presién de 1 a 3
atm@sferas a la celda de UF, Asf el suero logra pasar a tra-
vés de las membranas con poro de 30 milimicra. La circulacién
es continua hasta cue el nivel de protefna deseado se alcan-
zao hasta que los componentes solubles va no pasan m8s a tra-
vés de la membrana. F1 acua, la lactosa y los compuestos ni-
trogenados no proteicos avarecen como un suero verdoso, claro
y cristalino, La temmeratura en todo el proceso debe ser ba-
ja para evitar la desgnaturalizaci6n, Al €inalizar la vltrafil
traci6n, el lfquido remanente o concentrado poséelhasta un
25¢ de proteina y una densidad de 0,35 a 0.5 g/cm3: ppede en~
friarse y pasteurizarse antes de ser secado (86}, Para esto
se utiliza un secador de aspersifn de alta capacidad que da
por resultado un nolvo no higroscSpico (41, 138},

A continuacifn se presenta un caso flustrativo de la UF:

El lactosuero se procesa hasta obtener concentrado

desde un 35 hasta un 70% de protefna. La figura # 11 muestra
el proceso tfpico. Fl svero obtenido después de la fabricacifn
del queso se transporta a un tanque de balance peguefio, se bom
bea de ahf a los separadores de grasa y de partIculas de que~
g0 residuales. Después de ser transferido a otro tangque de ba-
lance el suero se pasteuriza para tener un control microbiol6é-
gico, se pasa a un enfriador hasta que alcanza la temperatura
de 55°C y se transfiere a otro tanque de balance para que re-
pose durante 30-60 minutos antes de pasar a la unidad de UT,

Todo esto sirve para balancear el flujo y preacondicionar al
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suero para maximizar la capacidad de la planta de UF. Este
preacondicionamiento es camplicado v consiste tanto en modie
ficar la forma de los complejos de calclo como en la adquisi-
cién de aire por el material, La alimentacifn y la capacidad
de concentracifn se obtienen asf en una forma constante y re-
gular. El concentrado obtenido y enriquecido con proteina se
puede evaporar y secar directamente. £i el flujo no es regur
lar hay que repetir el reposo v el calentamiento antes de vol
verlo a ultrafiltrar, El evaporador es de efecto miltiple y
se ajusta al porcentaje de s6lidos recueridos, para después
pasar al secador por aspersidn, Si el porcentaje de s6lidos
requeridos es alto, se necesita un mezclado para asegurar su
uniformidad. Por Gltimo el producto es empacado (44).

La unidad de UF puede ser en serie de varias etapas co~
mo se muestra en la figura # 12, Fste tipo de unidad para pro
cesar el flujo, es empleado por la mayorfa de los proveedores
de equipo. El suero es bombeado y recirculado en serie a tra-
vés de ultrafiltradores en etapas. Cada etapa contiene m6du-
los de membrana que posfen el &rea deseada y seleccionada por
el {ndustrial, El filtrado es extraido de cada etapa y tanto
la protefna como la grasa del suero son cencentradas progresi
vamente mientras el suero fluye de etapa en etapa. Si el pro-
ducto contiene alto porcentaje de protefna es necesaria la
diafiltracifn (44). Con un disefo apropiado de este sistema
los parfmetros operativos (velocidad @ecirculacién del flujo

a través de las membranas, la presifn v la temperatura) se

pueden variar independientemente de la proporcién de concen-
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tracifn a través del sistema, haciendr m&s flexible al procer

80,

Figura # 11, Proceso para producir concentrado de protefl
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Con la UF en serle se simplifica la posible expansidn de
la planta,; ya gue e6lo se tiene que aumentar el nimero de eta
pas del sistema, 51 la cantidad de suero a procesar varfa con
la época del afio se utilizan s8lo el ndmero de etapas necesa-
rias (44), En la grdfica # 4 se puede apreciar el rendimiento
de proteina'(porcentaje recuperado de protefna en el concen-
trado) obtenido de un proceso realizado en lote y en etapas.
Muchas veces es mds importante que las membranas funcionen
bien a el ndmero de etapas utilizadas.

Gréfica § 4. Rendimiento de la protefna verdadera en fun
cién del ndmero de etapas del proceso (44).

100+ RFNDIMITNTO DE PROTEINA VERDADIRA (%)
e e e e e cecocm s o memammerm—oeeemIemmemseneacm—e—— »
. 957
Ftapas en serie
90 7 Proceso Bn later
85
80 Y ¥ T T T T
0 2 4 6 8 10 12

NUMERO DE ETAPAS EN SERIE

Los concentrados dbtenidos por UF son tan variados, que
dependiendo del pretratamiento del lactosuero su concentracifn

puede ir desde un 35 hasta un 95% de protefna (120],
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El sistema de UF sirve para otros materiales y hacer for
mulaciones diferentes.

(d) La diafiltracibn,« Sirve para extraer los mine-
rales y la lactosa sobrantes en el concentrado proteico duran
te la UP, Consiste en refinar el sistema mediante una inyec~
cibn de agua en la dltima etapa de la UF cuando la viscosidad
del flujo alecanza niveles criticos provocando de manera efecti
va una disminucifn de los minerales y de la lactosa que perma
necen en el concentrado (113}, Propicia el aumento en el con-
tenido de grasa y de microorganismos, pero se puede evitar pre
tratando el suero con clarificacifn (141). Los niveles de ni-
tr6geno no proteico, lactosa y cenizas se reducen porque se
diluyen y se filtran mds fAcilmente, aumentando la pureza de
la protefna y manteniendo escenclalmente su concentracin consg
tante {44). Por otro lado la diafiltracifn preconcentra el sue
ro que va a pasar a través de las membranas, ya que duplica
los kg de s6lidos que se van a obtener en el producto termina-
do. Disminuye costos y sustituye a la evaporacifn comunmente
empleada (141}. )

- (e) Subptbductos obtenidos de la UF.~ F1 filtrado
obtenido despufs de la UP (composiciBn en la tabla # 13) con~
tiene de un 80 a un 85% de los sélidos oriainales del lacto-
suero como lo son: la lactosa, aminoécidos, nitrégeno no pro-
tefco, vitaminas y minerales; por lo que su valor nutritive
continda siendo elevado (39), Se le puede convertir en bloe
ques s81idos y delgados, los cuales sirven para alimentar al

ganado, concentrdndolo a un 30t de s6lidos (base seca), Se le
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neutralizasapt de 6.0-6,2 con amlonfaco anhidro, se le somete
a evaporaci6én hasta lograr un 70% de s6lidos y se bombea a
moldes donde ocurre la cristalizaclén de la lactosa, sacando
asf, la humedad remanente permitiendo que el bloque solidifi-
que (63).

‘Tabla # 13, Composicién del filtrado obtenido por UF vy
que se puede desmineralizar (para obtener lactosa) (39).

L P/V
S6lidos totales 5,400
Nitr6geno no protelco 0,027
Lactosa 4.770
Cenizas 0.440
Calcio 0,036
Cloro : 0.107
Potasio 0,141
Fésforo 0,097
Sodio R 0,036

ph=6.6

Fl filtrado desproteinizado se concentra en un evaporador
al vacfo y se clarifica por centrifugacién, después se desming
raliza, se seca al vacfo a 45°C a una presifn de 700 mm de Hg

durante 8 horas y se obtiene lactosa de excelente calidad (87},

(4) OSMOSIS INVFRSA.
Fs un proceso similar al de UF, donde el lactosuero
se bombea a través de membranas a altas presiones, permitien-

do que el agua las traspase, l.os minerales, la lactosa y demis
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componentes del suerg son retenxdoé~(45), En este tipo de sis~
tema el contenido proteico varfi {nversamente proporcional al
volumen de la materxia ﬁrimai la OI se encarga principalmente
de concentrar s8lidos totales reduciendo la demanda de oxfge-
no biolégico del ffltrado hasta un 99%, Las membranas que uti
liza son similares a las.de la UP teniendo poros de tamafio
mis pequefio (91), Los cencentrados obhtenidos por OI tienen me
nos proteina que los obtenidos por UP (61}, Gasta mds energfa
y cuesta m8s que la UP (144), Puede ser de un solo paso o con
recirculacifn, como se muestra en la figura # 13. Sin embargo,
’el proceso se puede mejorar aplicando una fuerza externa en
forma de presi6n centrifuga circulante por medio de una bomba,
convirtiéndolo en un proceso de etapas mfiltiples con flujo re
circulante (ver figura # 14) (105),

En este sistema mientras el suero se concentra hay un au-
mento de la presién osmStica en la superficie de la membrana.
La situacifn puede agravarse al incrementarse la polarizacién,
provocando una disminucifén en la fuerza de acarreodel suero,
El proceso rinde solamente en un 30% de concentraciénde sdlidos
solubles (95).

La velocidad de flujo, la turbulencia y la temperatura,
son los factores que determinan la eficiencia de la OI. La obs
truccibén de las membranas se acentda cuando la velocidad de
flujo inicial ‘es alta y la temperatura de 30°C, en cambio si
la temperatura es de 10°C el proceso mejora notablemente (95).

La tecnologfa de la OI sirve para tratar leche descremada

y entera (45).
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Fiqura » 14, Esquema del proceso de Ssmosis inversa rea-
13zada en multietapas con flujo recirculante (105},
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{a) Condiciones del proceso de la 0.~ En la OF la
velocidad de flujo no debe ser menor de 1.6 m/s para el siste
ma multietapas y de 1,2 m/s para el sistema de un solo paso,
para evitar la deposicifn de particulas en la membrana, El sug
ro se alimenta a una presién de 40-45 bars (1 bar=100 Kpa) en
trayectorias de flujo paralelo para alcanzar una velocidad de
2 m/s sobre las membranas. Cada trayectoria de flujo consiste
de seis m6dulos en serie, a la salida de la primera etapa el
£lujo disminuye a 1.2 m/s. Posteriormente una reduccifn de
las trayectorias de flujo a tres médulos, restaura la veloci-
dad a2 2 m/s y a la salida la velocidad s8lo ha disminuido a
1.7 m/8. La primera etapa provoca una cafda en la presifn de
la alimentacién, al contrarie de la presifn osmbtica 3e1 con=-
centrado que awmenta en la salida; la presifn de conduccifn
éisminuye. La cafda de presi6n de conduccifn y de la velocl~
dad, provocan una disminucién en el flndo como se muestra en
las figuras 13 y 14 (105)..L¢ elevacién de velocidad en la ser
gunda etapa hace que el flujo aumente; sin embarge, a la sa-
lida la presibn y el flujo se reducen al minimo,

81 a este sistema se le Implementa con recirculacidn se
evita la baja de presiones perc no de velocidades. Se recircu
la algo de concentrado a la entrads de la bomba de alimenta~
cibn principal, Una bomba centrffuga capaz de bhomhear la pre~
si8n en forma de pacuetes permite mantenerla mfs pareja y cong
tante como sucede en el sistema multiretapas constituido por
tres etanas, cada une, con lfneas paralelas y dos m6dulos en

serie, Fl que la lonaitud de la trayectorla sea mfs corta en
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este sistema ayuda a ocue la velocidad de flujo gea mayor (105},
Con el sistema multietaéas se obtienen las sicuientes ventar
jas: mayor promedio de velocidades de flujo debido al mayor
nimerc de m&dulos operando a los valores de oresidn y veloci-
dad Optimos; se concentra mds la protefna; existe mayor flexi
bilidad de operacifn; mayor estandarizacién de los componentes
del producto y sirve para procesar otro tipo de materiales
(105).

(b) Productos abtenidos por 01.~ Demanera general,
cuando el lactosuero ge concentra por OI se obtiene un concen~
trado de protefna con un contenido de sflidos totales que va~
rfa del 25 al 30%. Si este concentrado se calienta a 54°C
después de haber pasado por las membranas y ensecuida se eva~
pora al vacfo aumenta la concentracién de s8lidos del 45 al
€5t, librando al concentrado de la }actosa {9)}. 51 se le se-~
ca por aspersifin en dos etapas, el contenido de s8lidos pue-
de ser hasta de un 98% (1i8).

Ray unadpequeﬁa diferencis entre los productos obtenidos
por OI realizada en'un paso o con recirculacifn con los obte~
nidos por el proceso multietapas, Il contenido de s6lidos pa~
ra el e un paso o por recirculacién es del 6 al 12% y con el
sistema multietapas del 30% (105).

Los pretratamientos recomendados para la O son: la des-
mineralizacifin, el ajuste de pH y la adicidn de agentes gquelan

tes de caleio (95).
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(5} LIMITACIONPS DI LA OfMOSIS INVERSA YV DE LA ULTRAFIL

TPRACION.
La mayor limitacifn cue tienen ambes procesos es

la obstruccién de las membranas, En estas operaciones se ha
postulado que hay formacién de complejos de minerales con pro-
tefnas, protefnas-protefnas, protefnas-lfpidos v otras espe-
cies i6nicas como Ca3(P04)é gue se acumulan y que son los con-
tfibuyentes mayores de la misma. Fsto queda solucionado si el
lactosuerc lfquido se desmineraliza, se calienta con adicién
de sodio (para réemplazar al calcio), se preconcentra, se le
ajusta el pH, se clarifica, se centrifuga o se filtra, en un
inicio como pretratamiento (40). Tarbién se puede maxipizar
el esfuerzo cortante en la superficie de la membrana (86), El
egecto combinado de la polarizacifn y obstruccibn de la mem-
brana es el que gobierna la eficiencia de arbos procesos. Los
factores gue afectan dicho efecto combinado son: el estado
fisico y quimico de los componentes del suero, el medio (con-
centracifn de cada componente) v el pH (95). A pH's altos la
adsorcibn de las sales en la membrana aumenta, lo cual también
va relacionado con la solubilidad de las sales porque 8sta
acrecenta los efectos de carga de las mismas. Por ejemplo:
los pH's elevados disminuyen la solubilidad de los fosfatos y
hacen que se precipiten provocando éue se depositen en la mem
brana (88).

Otra limitaci6n de los procesos de membrana es la presen
cia de residuos de grasa en el producto final vy también se im

pide al pretratar el suero (48).
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{€) PPECIPITACION. N

{(alRrecipitacifin por calentamiento (coagulacién},-
La protefna del suerc se frecibita {se insolubiliza en el a-
gua)} al calentarlo a un pH fcido o casi neutro, El suerc se
calienta de 90 a 95'C durante 10 a 15 minutos, Pl pH del sue-
ro dulce se ajusta de 4,5 a 4.6 para no tener problemas con
los minerales antes de ser calentado v poder extraer 1la pro-
teina. L1 procedimiento se muestra en la figura # 15, El pH
se ajusta acidificando 1/5 de la cantidad teotal de suero mien-
tras 6ste pasa (opcional) por una resina de IY, Los otros 4/5
del total del suero se calientan entre 60 y 70°C, Después de
afiadir suficiente suero acidificado para obtener el pH de ¢.5,
la mezcla completa se calienta a 90°C por 10 minutos (109).
El precipitade formado es firme y se le pude separar inmedia~
tamente o se le puede dejar reposando poxr 28 minutos para des~
pués separar el cofigulo por cualquiera de los siguientes méto~
dos:

* 2.3 1, se centrifugan a 3500 rpm,

* 50 1, se filtran a través de una presa a 4 atm
utilizando hojas de @;pel filtro y

* 300 1, descartando el sobrenadante y pemitiendo
que el codgulo drene en sacos colgados toda la noche.

Después de cualquiera de los tres casos anteriores, el
precipitado se seca en horno de aire entre 40 y 50°C. La se-
paracifn del cofgulo debe hacerse lo mds rfipido posible para
eliminar la lactosa y evitar las reacciones de Maillard duran

te el secado, las cuales suceden fdcilmente con el 2o. proce-
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dimiento debido a la presi6én aplicada (109),

Fioura # 15, Proceso de coagulacién npor calentamiento

thonra l 3.

para obtener concentrado de proteina de suero de aueso cheddar

(109),

SUERO DULCE A pH = €.0-6,5

|

Eliminaci6n del suero re-

CALENTAMIENTO
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et EliminaciOn del Acido re
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DISKIMUCION I EL QCMTENI-
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Para e) suero &cido no se hace.necesario el ajuste de pH.
Este m&todo se fundamenta en el hecho de gue cerca del pH 4,6
(pH isoeléctrico), la protefna es m&s sensible al calor, pro-
vocando asf su desnaturalizaci6n por coagulacifn con posterior
precipitacifn (140).

Para obtener el conocido concentrado de lactoalbfimina
(concentrado de proteina desnaturalizada por calentamiento)
(60) por precipitacifn, el suero se calienta y se deja repo-
sando {ya sea por un proceso en lotes o continuo). La protef-
na se precipita y se separa por decantacién estética o acele-
rada. A continuacifn se lava, se separa y se seca como se pue-
de ver en la figura # 16 (86). El equivo es diferente: centr{
fugas de velocidades elevadas (clarificadores y decantadores),
empleadas para las separaciones anterior y posterior al lava~
do del precipitado y los secadores de anillos, de cama, de ro
dillos y de aspersibn los cuales son’ las opciongs para tenef
el producto terminado en forma de polvo. El producto se puede
mejorar si antes del calentamiento el suero se desmineraliza,
se preconcentra con UF u 0I o se calienta a una temperatura
de 120°C por 8 mins. a pH de 6.0 {(86), La lactoalbdmina obte-
nida es insoluble y posfe la gran capacidad de retener agua
(60} .

{b} Precipitacifn con polifosfatos (agentes comple-
jantes o quelantes).- A pH's bajos, los polifosfatos de ca-
dena larga (polimetafosfato de potasio y hexametafosfato de
sodio}, precipitan la protefna del lactosuero, Fl mrecipitado

se extrae por centrifugacidn, se lava y se somete a una alte-
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racién de pH que con adicifn de calcio provoca la separacibn
de los fosfatos.,
Pioura # 16. Proceso esauemitico para la rroduccibén de con

centrado de lactoalbfmina, mostrando alternativas para el seca~
do y el desaguado (86},

Primera separaciln

(Centrifuga)
Homogenizador Pgua
Lactg -\ """ """~ 7TTTTTTT
suero Y
Sueroc ¢-+4~ nt » J / \ r
Vapor de agua
Tamizado Secador de /
anillos Decantador J Soqundo hamoge.
[[f——_14———- nizador.
' Filtrado al
Tamizado Secador de vacio
za grano de
'Granulador
Tamizado Pgua para
lavar dcspexdicio

T

Secador de egnersifn

Para disminuir la cantidad de agente precipitante reque~

rido, se extraen los cationes, principalmente el CA+2, antes
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de afadir el precipitante y poder recuperar lg protefna en un
88-99% yﬂn\GSIa 71% del nitxSgenc no proteico (86}, El polifos-
fato se utiliza de 0.5 a 3,0% a un pH de 2,3 a 2,8 a 25°C,

(c} Precipitacién con agentes quimicos.- Se utiliza
bentonita y lignosulfato logréndose la precipitacifn de la
protefna cruda, algo de nitr6geno no proteico y la lactosa a
temperatura ambiente y en un solo paso, v

Para el caso del liqnosulfato, la reaccifén depende del
pH (3 a 4.6), obteniéndose de 87 a 90% de protefna. A pH de
9.0 s6lo se obtiene alrededor de un 20% de proteina, Tiene la
ventaja sobre los polifosfatos gue actda al pH natural del
lactosuero por lo que no hay que modificarlo (24).

La bentonita es efectiva cuando se afiade en una concen-
traci6n del 3.0%, obteniéndose el 100% de la protefna y la ri
boflavina. No requiere del ajuste del pH y es el agente preci
pitante més barato (24).

Se puede utilizar una combinaci6n de los dos agentes pre
cipitantes porque su poder aumenta, haciendo el proceso més
‘efectivo. No es necesaria la adici6én de concentraciones tan
altas como se deduce'de la grdfica ¢ 5,

La presencia de este tipo de precipitantes en el produc-
to terminado no es dafiina e inclusive llegan abeneficiar con
su presencia. Por ejemplo: el hexametafosfato es un aditivo co
mdn en la alimentacién para humanos, la bentonita sirve de en-
lazante, emulsificante y clarificante y el lignosulfato como

adhesivo enlazante y como ligantc en alimentos granulosos (24).
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Créfjca ? 5. Precipitacién de las proteinas del lactosue
ro con bentonita (1), hexemetafosfato (2) y licnosulfato (3)
a varios pl''s en una concentracién del 2% v en combinacifn a
un pH de 3.0, afiadiendo cada uno en 1% y a un pH de 4,f afa-
diendo 0.5¢ de cada uno (24).

¢ de vrotefna de suero recuperada
p

r
3
143
1
243,
3
[ v . v e’ PH
N 4.6 8-9

Fl precipitado obtenido se filtra, se centrifuca o se
sediemnta por gravedad para despufs descartar el sobrenadan-
te (24).

Otra sustancia precipitante es la carboximetilcelulosa
{€MC), la cual forma Ecmplejos insolubles con las protefnas
del suero, m&s afn si la CMC se encuentra en su forma modifi-

cada sustituy8ndola en un alto grado (52)., Fsto auiere decir
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gue en su estructura contiene amida} secundarjas de acetil,

metoxil o carboximetil con cadenas laterales de isopropil,

n-propil, isobutil, n butil o ciclohexil, provocando mayor pre
cipitacién de la protefna (147), La eficilencia para recuperar

la protefina obtenida con CMC se ve limitada por la naturaleza
hidrofflica del complejo que se forma, Si se utiliza CMC-modi
ficada el complejo es menos hidrofflico y el precipitado se
encuentra menos apelmazado, es mis estable ante una fuerza

i6nica mayor y se precipita mis protefna de manera mis eficien R
te (147), La recuperacifnde protefna se esquematiza en la £i-~

gura § 17 (51),

(7) FILTRACION EN GFL,

Es una técnica de laboratorio que se puede llegar a
comercializar, El sistema consta de pna gel hidratada que ac-
tGa como un tamizador selectivo de tamafio. Selecciona las par
ticulas de peso molecular pequefio, las cuales son capaces de
integrarse al disolvente dentro de los huecos del gel., Las mo
l6culas de proteina permanecen en el disolvente rodeando los
huecos. Se recupera de un 30 a un 80%. El proceso es carp, su
rendimiento del 65% y se contamina porque los huecos de la

columna de gel se obstruyen fdcilmente (26}

A manera de resumen, se pueden notificar las diferencias
existentes en los concentrados de protefna obtenidos por di-
versos tratamientos'y pretratamientos del suero mis corercia-

les y presentes en el mercado en la tabla # 14 (114),
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Figqura t 17, Diagrama para la obtencién de proteina de
lactosuero con carboximetilcelulosa (51).

Determinar la proporcifn que hay cue afadir
de OC al suero para mixima precinitacién.

J,

Alicionar solucifin de alto grado de susti-
tucién de OFC al suerpo, Afadir KC1 IN a pH
de 3.2, 40°C y centrifugar a 100 g/5 mins.

i

SORRENADANTE SEDIMANTO (Carplejo OMC-pro
tefna)

(se descarta) /

§i se necesita, lavar por centrifugacitn
tres veces con HCl a pH de 3.2.

Afiadir igual masa de agua y NaCH 1N para
llevar el pH de 5.0-10.

O - PROTFIN® SQLUBLE
Ahadir Ca(:l2 M y centrifugar a 100g/19 min.

SOERENADPNTE / \\ SEDIMRNO (Ca-O%C)

{Concentrado de protefna)
Se concentra afin mis por cualquier
método convencional.

Afadir HCL 1IN a pH de 2.0 para lograr
una reutilizacifn posterior en la pre
cipitacién de protelnas del lactosuero.



PRODUCTO PROTEIMA GBASA CFRIZASR LACTOSA
Ultrafiltrado/al a 76.0 4.0 4,3 12.0 7
ta protefna b 7€.0 2.0 4,5 13.8 7
Con bajo conteni
do de sodio(.T8) 81.5 4.0 3.2 7.3 0
Con bajo conteni
do de lactosa 80.5 6.0 2.8 f.5»
Con bajo conteni .
do de coleste~ 76.0 1.0 4.5 14.8 7
rol {0.05%)
Fstable al calor ¢ 5€.0 4.3 4.3 31.7 ki
4 55.2 8.2 6,2 26.2 2
e 75.0 2.0 2,0 7.0 .0
£ €0.0 - 7.0 30.0 0
g R0.0 - 4.0 11.0 0
h 30.0 - 7.0 58.0 0
i 70.0 - 5.0 20.0 0
1 30.8 1.6 8,54 51.1 5
Hidrolizado k 12.0 - 1.9 S.0%*k 0
1 11.5 - 9.0 5.08%% [+
Hidrolizado y en
ricuecido con 18.0 - 5.5 J.5k4

protefna

a,b,c,d,e.£f,9,h,1,3,k ¥y 1; son variedades comerciales del mismo pro

ducto

21qRg

§

{7TT) (BTOISUOD PRYT{RD 0P RUTLI0IU_3y SOPRIIUIOUGD
LL

* Otros carbohidratos (f.2%) ** Sales orginicas de la leche (4,5)
*** La glucosa y la galactosa pueden ser obtenidas por diferen~
gia_(50/50).

sounbie Sp RPRUTXOIUR @OTWIND UQTITSOGWOD *pT
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(8} UNA MODALIDAD DEL CONCENTRADQ DE PROTEINA.

Cuande el concentrado de protefna de lactosuero se
obtiene por coagulacibn, ya sea por acidificacién o por calen
tamiento, es insoluble y puede resultar arenoso, pero se le
puede modificar haciéndolo mis funcional al afadirle anhidri-
do succtnico para succinilarlo {(131), La reaccién de succi-
nilaci6n sigue el mecanismo de la adicifn de un carbonilo del
ahfdrido succinico en todos los grupos nucleof{licos de los
residuos de aminofcidos tales como: el grupo E-NH, de la 1li~
sina, ~OH de serina y treonina, -SH de la cisteina, fenol de

la tirosina e imidazol de la histidina ( 127 ),

H2N~CH2-CH2 -CHZ—CHZ-(EH-COOH Lisina HO-CHz-C‘?H-COOH Serina

NHz NH2
CH3-$H-?H-COOH Treonina HS-CHz—?H—COOH Cisteina
OR NH2 NHZ
Hf::(.:-CHZ-FH-COOH Histidina @-cnz-s:n—coou Tirosina
N*CINH NHz I N"Z
H h
(79)

La velocidad de la reaccién depende de la velocidad de
ataque del nucle6filo que a la vez es dependiente de la dis-
ponibilidad espacial de las moléculas de protefna ( superfi-
cie de atague ) ( 127 ). La protefna se succinila con 12 mo~
les de anhidrido succinico por cada mol de lisina presente,
El concentrado succinilado se lava dos veces con agua, se ney

traliza y se seca en frfo. En este concentrado la concentra-
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cifn de carbohidratos disminuye y 2a de protefna aumenta, ya
que el pH, la manipulacifn y el layado durante el proceso de
obtencibn provocan la p&rdida de carbohidratos con un subse-
cuente aumento en el contenido de protefna como se ve en la

tabla § 15 (131).

Tabla # 15, Composicifn del concentrado de protefina suc-
cinilado (130, 131).

% Concentrado Concentrado de protef
de protefna na succinilado. -
Humedad 5.4 1.7
Proteina (7L.6)%€67,7 74.9(76.2)*
Cenizas (5.5)% 5,2 5.7 (5.8)*
Grasa —— ——
Carbohidratos (22.9)*%21.7 17.3(18,6)¢*
* Base seca.

(9) CASOS ESPECIALES.

(a) Concentrado de protefna de chicharoc y lactosue-
ro.~ Se puede fabricar un concentrado de protefna de chicharo
y lactosuero como sé/muestra en la figura 4§ 18. El lactosuero
se mezcla completamente con el concentrado de chicharoyel pH
se ajusta a 6.8 con una suspensifén acuosa al 10% de Ca(ou)z.
La proporci6n que se adiciona de suero y de concentrado de
chfcharo se calcula para obtener una relacibn semejante a la
existente entre la casefna y la leche descremada en polvo.

La mezcla se somete a uno de los dos tratamientos térmicos:

63*°C durante 30 mins, u 85°C durante 20 mins.



Figura § 18, Obtencifn del concentrado de protefna chf-
charo~lactosuero (100).

SUERD DE (UE- CAL AL 10% CONCENTRADG DE
0 CHITNAR CHICHRRO,

TPATAMIFNIO
TERAIC

EVAPOPACION A TE-
NER HPSTA UN 40-
45% DE SOLS. TOTS.

y

SECADC FOR ASPER
SION -

MEZCI3 DEL OONCEN
TRADO DE PPOTEING
SUIRO-CHICKARO

Luego se concentra evapor&ndolo a 50°C y 26 pulgadas de Hg
de vacfo hasta una concentraci8n de 40-45% de s6lidoa totales.

Finalmente el producto se seca por aspersifn a una temperatura
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de 230°C para el aire que circula internamente y una tempera-
tura de 85°C para el externo (100}, Este método suprime la ne
cesidad de cristalizacidn de la lactosa para evitar que el
polvo resultante sea higroscépico,

(b} Concentrado de protefna de soya y lactosuero,-
Para producir mezclas de soya-suero se utiliza como materia
prima lactosuerc dulce o Acido y harina de soya desengrasada
que se mezclan en un proceso de co-extracciSn seguido de una
coultrafiltracifn. El1 diagrama para su obtencién se muestra
en la fiqura & 19. El suero se pasteuriza a £3°C durante 30
minutos. Un hidréxido { NaOH) se afiade para llevar el pH a
9.0. Una parte en peso de harina de soya desengrasada se mez-
cla con vigorosa agitacifn con nueve partes en peso de suero.
Después de la extraccifn de la protefna en un tanque con agi-
taci6n a 30°C, 30 minutos, la mezcla poco espesa se alimenta
a una centrifuga para provocar la sedimentacisn de los mate-
riales insolubles residuales ( carbohidratos insolubles, fi-
bra, proteina insoluble de la soya y sales insolubles del sue-
ro como lactato de qplcio y fosfatos) y separar el extracto
que'contiene la mayorfa de los compuestos solubles ( protefna,
az@cares y cenizas ). Los materiales residuales se recircu-~
lan y se resuspenden en 10 partes de suero pasteurizado a pH
9.0 y se vuelve a centrifugar ( la proporcibn final es de 1:19
harina de soya~suero respectivamente }. Los dos extractos se
escurren y se utilizan como fuente de alimentaci6n de la uni-
dad de ultrafiltracifn, El pi de la combinacibn de los dos

extractos se ajusta a 7.0 con HC1 6N antes de pasar a la ule
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trafiltracifn (96).
Figura # 19. Diagrara de flujo para la produccién de
la mezcla del concentrado soya-lactosuero por co-extraccién
Yy coultrafiltraci6n {96),

SUERO DE QUESO NaOH

HARINA DE SO
YA DFSENGRASADA

PASTEURIZACION AJUSTE DE pH

CONCENTPADO
~—>»PILTRADO l

AGUA MAS ACIDO

FXTRACTC

N RESIDUO

La membrana de la unidad de UF tiene como limité la ex-
clusién de pesos moleculares de 50000. La presién en la en-
trada es de 274 KPa y la de la salida de 205 KPa, la tempera-
tura de 50°C para poder controlar el crecimiento microbiano y
mejorar el flujo sin causar la desnaturalizacién de la protef-
na y el pH de 7.0, Se usa un flujo inicial de agua ( tipo dia-

filtracifn ) a temperatura apropiada y a una presifn transmem=-
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brana con la finalidad de mantener la limpieza y eficiencia
del sistema (96), Los extractos ohtenidos escurridos se so-
meten a evaéoraci6n al vacfo y a secado para producir mezclas
en polvo de 28-~30% de protefna, 7-9% de cenizas, 0.5-3% de

grasa y 58-60% de carbohidratos (84),

(10) ALMACENAMIENTO.

El concentrado de protefna obtenido como un produc-
to en polvo se empaca Y se almacena hasta el dfa de su distri-
buci6n., Un polvo puede ser higroscbpico o no higroscépico de-
pendiendo de las condiciones de su procesamiento. Ambos se uti-
lizan en alimentos aunque sus propiedades fisicoquimicas son
diferentes y pueden afectar la calidad del producto durante
el almacenamiento y su distribucién (67).Si el concentrado de
protefna contiene lactosa en estado amorfo ser§ un polvo higros-
c6pico y si la contiene en estado cristalino ser& no higroscé-
pico.

El polvo higrosc6pico absorbe humedad lo cual provoca la
solubilizacién de la lactosa amorfa en el sistema y su rearre-
glo en la forma de;céldas cristalinas, el agua es liberada y
no‘embona intermolecularmente por lo que se presenta una dis-
continuidad en la absorcifén. Algunos autores dicen que el ran-
go de actividad acuosa (Aw) al que ocurre dicha discontinuidad
es de 0,5-0,6 a 25°C y otros de 0.35-0,52 a 25°C para el con~
centrado de protefna de lactosuero (119}, Esto trae como con-
secuencia que suceda la reacci6n de Maillard y por lo tanto el

encafecimiento no enzimitico del producto durante su almacena=-
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miento, con pérdida de calidad nutricional, de lisina dispo-
nithle (119) y de vida de anaquel (73), lLa reaccifn de Mai-
llard sucede cuando los aziicares y las protefnas del produc-
to alimenticio se combinan. En este caso un grupo aminado
de la lisina, reacciona inicialmente con el grupo aldehfdi-
co de la lactosa para formar un compuesto fuertemente reduc-
tor, en el cual los dos componentes est&n " enmascarados ".
Hay un entrecruzamiento vifa formacién lisocalanina y de de-
hidroalanina o formacién isopeptfdica con les grupos amida «
residuos de glutamina y aspargina. No se trata de una reac
cibn simple, sino de un conjunto de reacciones complejas des
conocidas en donde hay formacifn de compuestos condensados y
reductores que son pigmentos oscuros ( melanoides ) y que se
manifiestan por los fenbmenos siguientes: descenso del pH,
liberacién de anhfdrido carbfnico, produccién de compuestos
reductores y fluorescentes, insolubilizaci6n de las protefnas,
coloracifén oscura y sabor a caramelo (49), La velocidad de
la reaccifn de Maillard aumenta con la humedad ( aumento del
Aw ) liberada por la recristalizacifn de la lactosa (67) y
con,la temperatura (53). Las primeras reacciones de Maillard
son reversibles y las @Gltimas irreversibles (B0). Si sucede
la reaccibn de Maillard el concentrado de protefna pierde so-
lubilidad.

El método de almacenamiento influye en la pérdida de ca-
lidad del concentrado de protefna higrosc6pico. Cuando se em-
plea un empaque impermeable, la cantidad de agua extra libe-

rada durante la recristalizaci6n puede quedar atrapada dentro
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del producto, asf camo en el eapacio gaseaso del empague, Es=
to provoca el aumento del Aw del concentrado y la aceleracifn
de las reacciones de deterloro (18}, La agregacibn se confir
ma con la precipitaciébn,

BEs conveniente entonces que el polvo no sea higroscépi-
co y que la lactosa presente en el concentrado ( si es gue
estd presente )se encuentre en la forma cristalina o de lo
contrario cristalizarla antes de almacenar el concentrado. Se
ha demostrado gue el productc no muestra discontinuidad al-
guna cuando no es higroscbpico {il9).

El mejor método para conservar en condiciones Gptimas
el concentrado, es el empacado al vacfo (83} en latas o en
bolsas de aluminio para evitar que la luz lo deteriore (64).
Por otro-lado es necesario controlar las fluctuaciones y man
tener las condiciones de almacenamiento estables el mayor

.

tiempo posible.
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V CARACTERISTICAS, PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y REOLQGICAS
DEL CONCENTRADQ DE PROTFIMA DE SUERO DE LECHE,

El incorporar concentrado de protefna a las formula-
ciones de los alimentos, implica tener en cuenta gue carac-
teristicas y propiedades tiene €ste, que cualidades les im-
parte y de que forma los altera. Es por esto, que es nece-
sario llevar a cabo un control de calidad del producto, tan
estricto como el proveedor lo desee o considere necesario

para satisfacer los requerimientos que el usuario exija.

(1) ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD DEL CONCENTRADO DE
PROTEINA DE SUERO DE LECHE (CPS).

(a) Suero flufdo.- Al suero flufdo que se ’va a pro-
cesar para obtener el concentrado se le puede considerar
cuenta microbiana y pH adecuados para su procesamiento.

(b) Concentrado de proteina de lactosuero (CPS).-
El CPS obtenido presenta propiedades fisicas y organolép-
ticas que engloban las caracterfsticas de color, olor, sa-
bor, aglomeracibn, ablandamiento, cambio de dimensifn y
dafio de las partfculas después del secado, ya que se trata
de un polvo. Dentro de su composicifn existe la determina-
cibn del andlisis proximal, ya que es el que asegura la in~
tegridad funcional del producto e incluye: % de proteina,

% de carbohidratos, ‘% de grasa, % de humedad y % de cenizas.
Como consideraciones microbiol6gicas se puede determinar:
cuenta total ( menor a 30000 colonias por g: de muestra ) j

coliformes, hongos y levaduras.( por debajo de 10 colonias
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por g: ) y Salmonella ( negativo’) (138},

Siempre se buscarfd que el CPS sea un producto homogé~
neo, aungue se encuentre en la forma de polvo y de que no
forme costras bajo las condiciones ordinarias del almacena-
miento. Debe tener el anflisis proximal adecuado, general-
mente un pH de 6.2 en una solucibn al 10%, un fndice de so-
lubilidad de 0.1 (ml), un contenido microbiolfgico excelen-
temente bajo, aminoficidos esenciales como: lisina, tript6-
fano, fenil-alanina, metionina, treonina, leucina, isoleu-
cina y valina y un PER de 2.8 a 3.2 para que la calidad del
mismo sea consistente (41),

(c) El almacenamiento.~ Muchas interacciones gque
causan el deterioro en las propiedades fisicoquimicas del
CPS ocurren durante el almacenamiento como lo son las re-
acciones de Maillard gque van acomp?ﬁadas de produccibn de
agua, una disminucién de pH, produccidén de coz, disminucibn
en la dispersibilidad de la proteina, decoioracién del pol-
vo, desarrollo de sabores de rancidez, mohoso o glutinoso,
aceitoso, a pescadQ y seboso. Los malos sabores se deben a
alteraciones quimicas como hidr6lisis, oxidacifin, descarbo-
xilacién y deshidrataci6n de las grasas y las interacciones
protefna-lactosa (68). Las reacciones proteina-lactosa son
no enzimiticas y dan complejos asociados de alto peso mole-
cular y no vol&tiles entre lactosa y residuos de aminofci-
do como lisina. Los aminodcidos libres se degradan rfpida-
mente sobretodo con luz y en presencia de riboflavina (68).

(d) calidad de la protefna.~ El contenido de ami-
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nofcidos esenciales en un alimento nos da la pauta para eva-
luar la calidad de la(s) protefna(s}. Para esto se calcula
el porcentaje quimico del alimento que corresponde al porcen-
taje de aminofcidos m&s bajo calculado para los aminodcidos
esenciales; valor que corresponde al aminoicido limitante pre
sente en la formulacifn y nos da una aproximacién de la efi -
ciencia de la utilizaci6n del alimento. Conviene que los ali
mentos posean porcentajes quimicos elevados (135).

El CPS tiene un buen balance en su contenidoc de amino-
&cidos compar&ndolo con el patr6n de la FAO como se muestra
en la tabla # 16 y en conclusibn se establece que el CPS au-
menta el porcentaje quimico y disminuye costos, ya que tiene
mis lisina y amino&cidos azufrados que la leche descremada en
polvo (135},

Tabla § 16, Contenido de aminodcidos esenciales y de pro
tefna en el CPS y patr6n de la FAO (135),

INGREDIENTE | ISOLEU{ LEU jLIS [CIST | FENA | TREO | VAL |[%PROT,

Patrén FAO | 40 70 (55 |35 |60 |40 |s0 | ---

CPs 60.8 |107.2(87.4| 44,5 [63.8 {63.6 |59.1| 31.0

El contenido de amihofcidos esenciales est8 dado en mg/g de
proteina,

(e} Andlisis cualitativo y cuantitativo de la pro-
tefna presente en el CPS.~ Una buena técnica de separacibén de
las protefnas del lactosuero es la cromatograffa de enfoque,

la cual consiste en una columna de cromatograffa en donde se
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produce un gradiente de pH dentro de un intercambiador id-
nico. Se utiliza una mezcla de buffers; uno .pogee la misma
carga que el cambiador i6nico y el otro se corre a pH diferen
te de la columna intercambiadoras

Asf{ se crea un gradiente de pH en la columna, mientras
los buffers se mezclan gradualmente. El gradiente sirve pa-~
ra eluir las protefnas enlazadas, en el orden de sus puntos
isoeléctricos.

Este método es de alta sensibilidad y se utiliza como
control de calidad para evaluar la retenclén que cxiste de
proteina en los sistemas de membranas (UF y OI) para la ob*~
tencién del CPS (102).

Otro método para medir cuantitativamente las protefnas
del CPS es el de espectrofotometrfa de bandas tefiidas de pro
tefna obtenidas despufs de haber realizado la electroforesis
en gel de poliacrilamida (53 }.

Esta técnica puede mejorar con la adici6n de buffer &ci-
do y agentes disociantes como el dodecil sulfato de sodio
(23). O también la electroforesis’de frontera mSvil, ultra-
centyrifugacibn analiéica, microscopla de transmisibn elec-
trénica y diferencia en las solubilidades en varios sistemas
de disolventes son técnicas adecuadas (23),.

(£} Andlisis de la funcionalidad.- La funcionalidad
de la protefna se investiga medfiante la actividad de otros
ingredientes en el alimento, la modificacién que éste sufre
por el comportamlento de la protefna a través de la inter -

accibn con los demfs ingredientes y por lo que en conjunto su-~
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fren al procesarse el alimento, Para esto sé utiliza el lla-
mado alimento modelo, el cual contiene la protefna a anali-
zar. El alimento modelo provée las bases para evaluar las di-
ferencias que se presentan al aplicar un determinado tipo de
protefna, ademfs de mostrar los factores que deben ser con=-
trolados y evaluados para obtener un alimento reproducible.

Los factores gue se pueden controlar y que son signifi-~
cativos en el alimento modelo son el tipo de aditivo y su
concentraci6n; orden de adici6n de los ingredientes; pH y mo-
mento para aplicar la homogenizacién‘y la temperatura del
proceso.

' Asi por ejemplo, dgpendiendo del modelo se puede evaluar
lo que sucede al sustituir CPS por las lipoproteinas'del hue
vo o lo que gucede al afiadirlo en lugar de caseina en una e-
ﬁulsién no &cida, las carécter!sticas de gelatinizacibn al
finalizar la operaci6n de batido y las propiledades estabili~
zantes de las micelas de aire al tenerlo presente (50)}.

(g) Determinacién de grasa.- La determinacién de
grasa en el CPS es importante, ya que la grasa en polvos so-
bretodo, es la causante de la rancldez del producto que la
contiene.

La cantidad de grasa presente en los concentrados est&
relacionada con tres aspectos ¢

* Epoca en.que su elaboracifn se lleva a cabo,

* El tipo de lactosuero utilizado y

* El nivel de proteina en el producto final,

De los tres, el tipo de suero, es el que mAs pronuncia=-
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do efecto tiene, ya que depende de-que sea dulce o &cido
{116} .

(h) An&lisis de un polvo.~ El comportamiento ffsi-
co de materiales en polvo como es el caso de la mayorfa de
las presentaciones del CPS5, est§ detemminado por la cohesién
entre sus particulas. Las propiedades gque se correlacionan
con la cohesifn son: densidad a granel, compresibilidad e in-
dice de relajaci6n. La medicién de estas propiedades nos
brinda informacifn sobre el comportamiento del polvo durante
el procesamiento y almacenamiento bajo diferentes condicio-
nes, ademis de ser un criterio de calidad (92).

La cohesifn de un polvo esti en funcibn de la composi-
cibn quimica del mismo y de las condiciones ambientales como
la humedad relativa y'.la temperatura. Para apreciar el nivel
de cohesifn en los polvos; la densidad, la compresibilidad y
la relajaci6n se ponen en funcibn d; la actividad acuosa; m&s
afin 51 el alimento es higroscbpico. La densidad nos indica la
actividad acuosa en el alimento en polvo, ya que la incorpo-
raciéh del agua en la matriz de los materiales provoca cam-
bios:en las dimenaioées de las partfculas ( menor cantidad de
masa en un determinado volumen habiendo una disminucibn de la
densidad). La compresibilidad representa el cambio de densi-
dad en funci6n del esfuerzo normal a que se somete la muestra
en una operaci6n de compresi6n. Al variar la densidad varia
asociadamente la compresibilidad segln la absorcién de agua
gue existe sobre la superficie de las partfculas del polvo,

El tndice de relajaci6n es en cambio la representacifn cuan~
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titativa del grado y cinftica de disipacidn de esfuerzos im-
puestos sobre un material en polvo después de hab@rsele com-
primido (92).

La magnitud de cada par#&metro ( los tres ] representa un
nivel determinado de cohesién, la que en el caso del CPS va-
ria debido a cambios en la actividad acuosa y/o la tempera~-
tura, Fijando 1limites de tolerancia de los tres parimetros
se puede garantizar la eficiencia, continuidad del proceso y
calidad del producto. Los limites se determinan experimental-
mente en funci6n de los cambios m&ximos permisibles de los
{ndices de calidad utilizados, los cuales pueden ser de ori-
gen bioquimico; como degradacién de nutrientes, desnrrpllo
microbiano y decaimiento de caracterfsticas’ organolépticas o
dg origen ffsico; como aglomeracién, ablandamiento de par-
tfculas, cambio de dimensiones, etc, Cuando las variaciones
fisicas gse deben a diferencias en la actividad acucsa, cam-
bios en otro tipo de propiedades como bioquimicos y microbio-
16gicos quedan implicitos (92).

(1) Diferentes pruebas que se efectuan en el CPS,

+ Contenido de lactosa. Espectrofotométricamen-
te con la reaccifén de metilamina y precipitacién de la grasa
con solucién cida de acetato fosfotdngstico de zinc,

+ Contenido SH-S§ ( sulfhifdrilo-disulfuro). Uti
lizando &cido 5-5' ditiobis-2 nitrobenzofco, midiendo la ab-
sorbancia a 412 mm,

+ Contenido de hidroximetilfurfural, ( Se usa

para detectar el principio de la reaccifn de Maillard }. Con
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una téenica colorimétrica y leyendo la absorbancis g 443 nm.
El hidroximetilfurfural aumenta en muestras calentadas y a
pH alcalino.

+ Contenido de lisina disponible, Espectrofotomé&-
tricamente con dinitrobencensulfonato y dializando el CPS en
contra de agua para extraer la lactosa que pudiera interferir.
(80}.

{1} Determinacién de protefna de CPS cuando lo con?
tiene un alimento. Se necesita un método para distinguir la
contribucién de s8lidos provenientes de determinado tipo de
protefna en las formulaciones alimenticias, como lo es aquel
que se basa en el hecho de que las protefnas se enlazan con
determinado colorante, fundamentandose en las propiedades
Gnicas de cada una,

Por otro lado ya que las técnicaf colorantes presentan
clertas limitantes, se puede utilizar la radioinmunodifusidn,
método que se basa en el aprovechamiento de anticuerpos espe-
cificos para todo tipo de protefna del CPS (36},

(k) Determigaciones en productos con CPS y de los
diferentes tipos de CPS.~ Siempre gue gse aflade CPS a cualquier
tipo de producto se realizan pruebas organolépticas-controel
con jueces especializados y calificados ya que en numerosas
ocasiones el CPS es el responsable del cuerpo, textura, sabor,
etc.

+ De manera general; la solubilidad a pH de 7 se
usa para indicar la solubilidad de los CPS calentados en ali-

mentos con pH neutro y la solubilidad a pH de 4.6 sirve co-
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mo control de la protefna soluble, sl el CPS no se ha calenta~
do (80}.

+ En queso cheddar por ejemplo, se puede determi-~
nar: total en s6lidos por vaporizacifn y posterior secado al
vacio de las muestras; contenido de proteina por microkjeldahl
con sulfato merclrico como catalizador; humedad por secado al
vacio; pH con electrodo estfindar de quinhidrona y cuando es
menor al del control implica un crecimiento acelerado de cier
tos organismos que previenen otros posibles defectos, este
crecimiento se debe al nitrBgeno libre, a la lactosa del CPS
calentado y al aumento de humedad en el queso, lo que contri-
buye con un ligero incremento en la pastosidad y con un 1i-
gero decremento en la dureza del producto; cenizas por el mé-
todo estdndar establecido por la AOAC; contenido de lactosa
con ficido fenol-sulflrico y sabor, cuerpo y textura por prue-
bas panel (22).

+ En tortitas de carne, se puede determinar la
blandura, la cual se evalfia midiendo el esfuerzo cortante (78).

4+ En mezclas soya-suero el contenido de protef-
na por microkjeldahl; humedad, grasa y cenizas por el m#todo
est8ndar; carbohidratos por diferencia; pH en una sdlucifn
con un contenido del 10% (5, 63); y de manera general Indice
de solubilidad, vitamina A y C, metionina, actividad anti-
tripsina, color, humectabilidad, dispersabilidad, viscosidad
y densidad a_granel (63),

+ En el CPS succiiilado, L Yalor snutritivo, cal-

culando la proporcifn neta de protefna, Parfmetro gue corres-
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ponde a la relaciSn de peso ganado'por los animales-prueba
mis el peso éerdido del animal alimentado con una dieta no
proteica con la protefna ganada por el animal~prueba.

El CPS se puede succinilar hasta un 15% en los grupos
epsilﬁn-NH2 sin afectar la calidad de la protefna, porgue la
proteina modificada contiene suficiente lisina, cisteina y
treonina sin succinilar, lo cual no altera y cubre los re-
querimientos de una alimentaci6n normal. Cuando hay una suc~
cinilizacién mayor hay pérdida del valor nutricional ya que
la disponibilidad de lisina disminuye, pero con posibles me-
joras en las propiedades funcionales (126). Este concentra-
do tiene mayor contenido de protefna y menor cantidad de ce-~
nizas y de carbohidratos.

(1) Determinacifn de calcio y magnesio. El calcio
y el magnesio se determinan en el CPF con EDTA a pH de 6.5
por titulaci6én complejométrica utilizando un potencibmetro
con el cual se determina el punto final de la titulacién. El
EDTA actfid como quelante, siendo la reaccifn la siguiente:
HCEDTA 4+ WY2 eeee MEDTA bm

) N2 - cat? ) pgt?

El valor de "x" depende del pH y de la presencia y natu-
raleza de otros ligandos, El método mide la liberacién de
protones de calcio y magnesio durante la titulacifn, ya que
se ha demostrado que las protefnas tienen interaccién con los
metales. Este método tiene fines terxmodinimicos m&s que ana

11iticos (33).
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La protefna en el CPS bajo tratamiento térmico sufre de
agregacibn molecular con mayor facilidad en presencia de cal=-
cio a pH de 2 2 12, Este fenfmeno consiste en una multi-reac-
cibn dependiente del calcio. La cantidad de calcio'para indu-
cir los agregados de bheta-lactoglebulina es equivalente a su
carga neta negativa. El enlazamiento con calcio neutraliza
las cargas negativas netas de las protefnas causando una pre-~
cipitacifn isceléctrica (136). Por otro lado los.cloruros de
calcio y magnesio colaboran a que se lleve a cabo la desnatu-
ralizacién; el calcio y el magnesio se enlazan especificamen-
te a la protefna desnaturalizada formando agregados.

(m) Determinacifin de nitratos y nitritos.~ El con-
tenido de nitratos y nitritos en el CPS es raro y escaso; sin
embargo es necesaric determinarlo ya que se le estf utilizan-
do en formulaciones para infantes. Los nitratos y nitritos
pueden ser peligrosos porque forman las llamadas nitrosaminas

" que son sustancias cancerfgenas (124},

(2} LA DESNATURALIZACION.

La desnaturalizacion se define como el desdoblamien
to de las moléculas de protefna compactas y globulares en una
estructura poco organizada. Este desdoblamiento usualmente
va seguido de agregacién por lo que se manifiesta por si mis-
mo con la pérdida de la solubilidad de la protefna (140).

La desnaturalizacién es una limitacifn del CPS, Causa la
pérdida de la mayorfa de las propiedades funcionales origina-

les de la protefna (12), m4s aln si se requiere del control
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del calentamiento para algunas de ellas, Si se conoce como el
calentamiento afecta al CPS, se facilita el control del proce
so y dar las propiedades funcionales y nutricicnales especifi
cas solicitadas (80).

El CP5 se desnaturaliza cuando se calienta a un determi-
nado pH (136). Hay'que poner especial atencifn en los pasos
donde el CPS se calienta, se agita o se somete a cambios de
pH (70). En este fen6meno las moléculas desdobladas de protel
na desnaturalizada interactfian entre ellas en forma extensa
dependiendo de la temperatura, pH, tiempo de calentamiento y
contenido de calcio. lLas interacciones provocan agregados de
elevado peso molecular que imparten turbidez ocasionando un
inconveniente para el uso del concentrado en ciertos alimen-
tos y bebidas (70}. Un polvo se considera adecuadamente tra-
tado por calentamiento caundo contiene menos de 1.5 mg de pro
tefna desnaturalizada por gramo de polvo (68). La calidad de
la lactoalbGmina se deteriora también porque se pierde la li-
sina disponible cuando suceden las reacciones de Maillard por
calgntamiento {65).

La velocidad de desnaturalizacibn estd en funcién del pH
(aumenta a pH alcalino), de la concentracién de ciertos iones
y del tipo de variante segln la protefna tratada (68). La deg
naturalizacibn estd Intimamente ligada con la relacién tempe-
ratura-tiempo durante el calentamiento como se muestra en las
gr&ficas 6 y 7 {72). La desnaturalizacién aumenta tanto con
el tiempo como con la temperatura, Inicilalmente la desnatura-~

lizacién es mayor a altas temperaturas y llega hasta un 92%



en el proceso de ultracalentamiento afin tratdndose de s6lo 9
segundos a 149°C donde ya hay definitivamente un deterioro
por sedimentacibn y bérdida del sabor.,

Grifica ¢ 6. Efecto del calentamiento sobre la desnatu-
ralizacidn de las protefnas 15biles del CPS a diferentes tiem
pos de procesamiento y diferentes temperaturas (72).
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a=154°C, b=149°C, c=143°C, d=138°C y e=132"C.

El equipo y el proceso también afectan a este fenfmeno,
el porcentaje de desnaturalizacién es de solamente el 60%,
cuando se utilizan cﬁbas y el calor no se aplica violentamen-
te.

Se ha demostrado que a 100°C durante 30 minutos, queda
menos del 1% de la protefna sin desnaturalizar (72), Cuando
el calentamiento no excede a los 60°C y el pH es de 6.0 hay
un parcial desdoblamiento por la rotura de algunos enlaces co

valentes intramoleculares que les permiten a las moléculas a-
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sumir, después de enfriarse, una conformacién mis soluble a
pH 4,6. La solubilizacibn de los agregados se fortalece al de
bilitarse enlaces intermoleculares.

Gréfica # 7, Efecto del calentamiento sobre la desnatu-
ralizacidn de las protefnas l&biles del CP5 a diferentes tiem
pos de procesamiento y diferentes temperaturas en un proceso
de tanque reactor (72)
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A 73°C y pH dg 8.0 las reacciones SH y SH-SS, predominan
y los enlaces covalentes formados evitan que las moléculas
desdobladas vuelvan a un estado soluble, incluso, después del
enfriamiento. La formaci6n intermolecular de enlaces disulfu-
ro aumenta el tamafio de los agregados y promueve la insolubi-
lizacién. A 95°C el grado de cambios en uniones covalentes es
tan severo que resultan no-~especfficos provocando una desnatu
ralizacién y agregacifn irreversible independientemente del

pH (66).
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La temperatura, el pH y el tiempo de calentamiento influ
yen en el contenido SH del CPS como se puede ver en la ta-
bla § 17. Al aumentar el pH, la temperatura o el tiempo, el
contenido disminuye, sin embargo, aumenta el contenido de §-5.
A pH 4.6 hay una relaci6n lineal con la concentracibén de los
grupoé SH y la solubilidad. 20% de la protefna permanece solu
ble ya que la concentracién de SH en el CPS calentado es cero,
lo que significa 20% de la protefna sin desnaturalizar al ca-
lentar el concentrado 30 minvtos a 95°C. Se cree que ese 20%
corresponde a la fraccibn proteosa-peptona que tiene muy poca
cantidad de cisteina-cistina.

Tabla § 17, Efectos del pH, tiempo y temperatura-‘de ca-

lentamiento en el contenido de grupos sulfihfdrilo del CPS
calentado (80).

CONDICIONES DE CALENTAMIENTO PROMEDIO DE MICROMOLES SH/g CPH
|Control (sin calentamiento) 7.0
pH 4.6 6.7
6.0 5.8
8.0 3.4
Tiempo 15 min ) 5,7
30 min . 5.1
45 min 4,7
Temperatura 60°C . 7.0
73°C 5.5
95°C 2.9
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La pérdida de solubilidad no se explicacompletamente en
términos del entrecruzampento S~8, Los cambhias que provocan
la pérdida de la misma ocurren independientemente del balance
SH-5S haciénd6se irreversible: (80).

A temperaturas menores de 70°C los cambios conformaciona
les inducidos en la lactoalbfimina y la lactoglobulina son mis
reversibles al enfriamiento porque a mayor temperatura la des
naturalizacién es menos reversible. La mayorfa de las fraccigo
nes proteicas del CPS tienen puntos isoeléctricos superiores
a 5,0, a pH 4.6 las protefnas tendr&n carga neta positiva y
esto sirve para contrarrestar las interacciones protefna-pro-
tefna (80).

De los componentes del CPS, tienen resistencia al calen-
tamiento en orden creciente: inmunoglobulinas, albimina séri-~
ca, beta~lactoglobulina, alfa-lactoalbdmina y fraccién proteo
sa-peptona. ’

Los amino&cidos no cambian después del calentamiento, s6
lo el contenido de lisina es menor. Valina, leucina, tirosina,
fenilalanina e histidina se afectan por el pH.

+ Cuando el conté;ido de s6lidos totales es mayor en el
concentrado, se provoca una disminucibn en la desnaturaliza-
cibén de la beta-lactoglobulina A y B, pero acelera la desnatu
ralizacién de la alfa-lactoalbtimina. Un aumento en la concen=-
tracién de lactosa tiende a aminorar la desnaturalizacifn en
ambas protefnas. La velocidad de desnaturalizacién de ambas es
menor cuando el pH es 4,0 que cuando es 6.0 o 9,0 y mucho me~

nor cuando es el isoceléctrico (57). Cuando el CPS se ha diall



zado la velocidad de desnaturaljzacidn de las protefnas diami
nuye al aumentar la concentracidn de protefna, de sales o de
lactosa, Aparentemente las sales y la lactosa estabilizan a
las proteinas en contra de la desnaturalizacién porque la
presencia de carbohidratos reduce la cantidad de complejos
que se forman durante el calentamiento (57). Sin embargo, hay
autores que mencionan que cuando el CPS tiene NaCl, tanto la
agregacién como la desnaturalizacifn aumentan a pH de 4.5 a
9.5, mis aGn sl se trata de Cacl2 ] Mgclz. Pero si el pH es
menor a 4.5, ninguna sal lo afecta. El efecto i6nico de las
sales se percibe incluso a concentraciones muy bajas. Cuando
la fuerza ifnica es mayor a 0.03 y la temperatura de 60 a 70°C,
el Ca y el Mg no afectan a la desnaturalizacibn, en cambio

el Na sf, y si1 la temperatura aumenta, el hecho sucede al re-
vés. La temperatura de desnaturalizacién varfa segdn el con-
tenido de sales (140). ‘

La inmunoglobulina es la proteifna mfis sensible al calen-
tamiento y le afectan todas las sales minerales. El Ra tiene
un efecto desestabilizador solamente en la albimina sérica;y
el Ca y el Mg en todas"&as protefnas. La beta-lactoglobulina
se ve especlalemente afectada por el Ca, siendo la variedad
genética A la mis estable (136},

Cuando se llega a un 50~60% de desnaturalizacifn, el CPS
adquiere un sabor parecido al cereal cocido y emana un olor
desagradable debido a la formacifn de sulfuros volftiles (68},

£l grado de desnaturalizacién de las proteinas se deter-

mina midiendo la disminucifén en la solubilidad del concentra-
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do en la zong del pll fsoeléctrico (136) y se reporta como:

protefna nativa reaidual del povcentaje total de proteina (56)
como se muestra en la tabla # 18 o como el porcentaje de dis-
minucién de protefna que se calcula por la siguiente f6rmula:

% de desnat,_ Prot, de la muestra -~ prot. de muestra calentada

Protefna de la muestra.
y multiplicando el resultado por 100 (72)., Esta técnica tam-
bién se utiliza para determinar las fuerzas hidrof6bicas y
las reacciones SH-SS (80).
Tabla $# 18. % de desnaturalizacién de algunos polvos de

CPS con diferente contenido de s8lidos totales y de protefna
(56) .

Composicién q/100 g de polvo

POLVO TOTAL DL SOLIDOS PROTEINR(NX6.38) PROTEINA BATIVA *

A 93.8 82,0 15.0
B 92.9 73.8 13.3
C 92.7 74.¢8 2a.n
D 92.2 68.7 6.9
E 94,0 85.6 ! 48.4
F 92.5 A5.0 31.0
G 3.0 R6.A 23.4
H 90.92 ' 84,5 24,2
I 95.9 53.4 81.4

* (% de protefna que queda sin desnaturalizar del polvo oricinal

Un método apropiado para estudiar el efecto del calenta-
miento de las protefnas en solucibn acuosa es el de la técni-

ca calorimétrica, la cual por otro lado sirve para predecir



cambios anteriores a la desnaturalizacibn de lag protefnas,
Dichos cambios no van ncomfaﬂados pox cambios bruscos de ca=
rdcter ffsico y suceden antes de las transiciones térmicas

efectivas (115},

(3) PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL CPS,

Tomando en cuenta las caracterfsticas funcionales,
fisicoquimicas y reol6gicas que el CPS puede impartir a los
alimentos, se analiza:

* Dispersibilidad-solubilidad,

* Viscosidad-estabilidad-capacidad espesante,

* Fmulsificacién,

* Expansifn de espumas-estabilidad,
, * Adsorcién de agua~ligante de ingredientes-
poder de hidratacién,

* Gelatinizacién~formacién de fibra y

* Valor nutritivo-digestibilidad-ingrediente dig
tético (70),

Cada tipo de caracterfstica o propjiedad se determina ba-
jo una o varias clases especfficas de an#lisis fundamentados;
pudiéndose asf, escoger el mfs conveniente segin el parémetro
a medir y la presentacibn del CPS con la que se esté trabajan
do.

Cab- mencionar que las propiedades funcionales estdn in-
terrelacionadas y gobernadas por los cambjos en la conforma-
cifn globular (la desnaturalizacifn) .de las protefnas (120},

La funcionalidad est& influenciada marcadamente por la presen



105

cla y reactiyvidad de ciertos residuos de aminoficidos como cis
tefna y cistina (140).

Las éropiedades funcionales de las protefnas son un medio
para definir si las §rote1nas éueden ser suplementadas o reem-
plazadas cuando se encuentran en los alimentos, sustituyendo
las caras por unas m&s econfmicas, sobre todo cuando se trata
de alimentos populares (132).

Es importante considerar que el CPS puede inclusive lle~-
gar a sustituir otros materiales ya conocidos siendo mis dige
rible y conteniendo cerca del 70% de las caracterfsticas de
la proteina de la leche humana (48), También presenta la ven
taja de no tener sabor, pero sf{ de resaltar otros sabores,
ademds de que su incorporacifn a los alimentos ayuda a la tex
tura y masticabilidad, asegura una mejor distribucién de la
grasa y/o la humedad o simplemente imparte la viscosidad de-
seada y cada uno de estos atributés buede ajustarse a 'lo necesi
tado. Se dice que las protefnas de la leche son muy versftiles
(113).

(a) Dispersabilidad-solubilidad.- La solubilidad es
la nropiedad que va a determinar la incorporacién del CPS a
los alimentos ya que la protefna debe estar gencralmente en so-~
lucién (96); y se ha notado que es de ffcil dispersabilidad in-
clusive a pH's bajos (48). Es una propiedad funcional que se
ve afectada por el tratamiento térmico ( la solubilidad se
pierde o se gana dependiendo del origen de la protefna ) y por
el pH como se muestra en la tabla # 19 (80).

Tabla £ 19. Efecto del pH y la temperatura sobre la so~
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lubilidad del CPS (80).

CONDICIONES % DE PPOTEINA SOLUBLE A pH 4.6 y 7.0

Control 90 100
Temp. €0°C 96

73°C 74 gi

85°C 34 34

bl 4.6 69 69

6.0 76 71

g.0 60 56

Temp.~plt 60°C-4 . F a0 1

60N C=F, 0 104 35

60°C-8.0 96 88

73°C-4,F 78 74

73°C-6.0 91 AR

73°C~8.0 53 49

95¢C-4.6 39 ’ 41

95°C-6.0 34 30

95°c-8.0 30 30

En la mayorfa de los casos el contenido de protefna solu-
ble disminuye al aumentar la temperatura, m&s afn si el pit es
de 8.0. Cuando aumenta la temperatura, los puentes de hidr6-
geno Yy las interacciones electrostdticas se debilitan, en cam-
bio las fuerzas hidrof8bicas se refuerzan sobretodo cuando la
temperatura es de 60 a 70°C. Las reacciones de intercambio sul
fhidrilo y sulfhidrilo~disulfure se vuelven mé&s marcadas, asf
como la frecuencia de colisién molecular debido al acrecenta-
miento de la energfa cinética. El grado de desnaturalizacifn
y agregaci6én de las moléculas de protefna con probable inso-
lubilizacién, aumenta al aumentar la temperatura. El pH duran-

te el calentamiento provoca desdoblamiento e interacciones in-
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temmoleculares ya que la repctiyidad sulfhfdrilo e dependien-
te del pH. Las reacciones sulfuro-~disulfuro ze prdmueven més

a pH de 8.0 qu¢ a otros éH's. La ruétura de enlaces intramole-
culares disulfuro, favorece la desnaturalizacifn mientras que
la formacifn de nuevos enlaces disulfuro intermoleculares fa-
vorece la agregacién e insolubilizacifn. Los efectos pH - tem-
peratura son interdependientes como se puede ver en las gré-
ficas # 8, 9 y 10 (80), A 60°C y pH de 6.0 hay un parcial des
doblamiento de la protefna por la rotura de algunos enlaces

no covalentes intramoleculares gue les permiten a las molécu-
las asumir después de enfriarse una conformacifn que es més
soluble a pH 4,6, La solubilizacibn Ge los agregados de pro=
tefna se ha fortalecido por estas condiciones de calentamien-
to, debilitando enlaces intermoleculares.

A 73°C y pH 8,0 las reacciones SH y SH-SS predominan y
los enlaces covalentes formados evitan que las moléculas des-
dobladas vuelvan a un estado soluble incluso despufs de en~
friarse; la formacifn intermolecular de enlaces disulfuro au-
menta el tamafio de los agregados y promueve la insolubfiliza-
cibn,

k 95°C el grado de cambios en uniones covalentes y no
covalentes es tan severc que resultan no especificos provo-
cando una desnaturalizacifn y agregacifén irreversible indepen
dientemente del pH,

A temperaturas menores de 70°C los cambiles conformaciona-
les inducidos en la alfa~lactoalbfmina y betarlactoglobulina

son més reversibles al enfriamiento , porgue a mayor tempera-
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tura la desnaturalizaci8n es menog reversible, La mayorfa
de las fracclones protefcas del CPS tienen puntos isceléc-
tricos superiores de p¥ 5.0, ﬁor lo que a §H 4,6 las protef-~
nas tendrdn carga positiva neta, lo que sirve para oponerse
a las interacciones protefna-protefna.

Grifica § B. Efecto de la temperatura de calentamien-
to én la solubilidad del CPS calentado (80),

% DE PROTTINA SOLUEBLE A pR DE 7.0
100

80

60 ™

40 -

1 i A
60 73 95
TFMPERATURA (°C)

La dependencia de la solubilidad en el pH se puede uti-
lizar para evaluar la proteina en otras propledades funciona-
len y andlisis,

£l contenido de protefna es otro factor que determina la

dispersabilidad del CPS en el agua, ya que a altas concentra-
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ciones, se solubiliza en agua fria’con una leve agitacibn de
cuchara y no precipita aln en presencia de Acidds.

Cuando al CPS se le incluye en los alimentos no produce
ni sedimentos arenosos ni una sensacibn al paladar desagrada-
ble (2).

Gréfica % 9, Efecto del plI! durante el calentamiento so-
bre la solubilidad del CPS calentado (80).

% DI PROTFINA SOLURLE A pH DE 7.0
100

80 |-

60 |

AQ 1. 1 A

K pH

Los concentrados que consisten en la mezcla de soya-
suero tienen altas sclubilidades ( ver tabla # 20 ) a pH's
extremosos, disminuyendo su solubilidad cerca de los pH's
isoeléctricos { 4.0 - 5,5.); pero en comparacibn al aisla-
do de soya puro la mezcla es superior a cualquier pH (96).
La solubilidad también aumenta cuando se trata del CPS suc~

cinilado (130).
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Grdfica f 10, Efecto de la interacci6n entre el pH y
la temperatura sobre la solubilidad de CPS concentrado (80}.

% DE PROTEIMA SOLUBLF A pE DE 7.0

100 | §0°C
8o |
73°C
60 |
40 F
95°C
1 e A
4,6 6.0 .0 pH

(b) Viscosidad - estabilidad ~ capacidad espesan-
te.- La viscosidad de las soluciones proteicas aumenta expo-
nencialmente con la concentracién (111). Esta propiedad se
utiliza en beneficio de la fabricacién de espumas; las sus-
tancias depresoras de las espumas son los lipidos como los
triglicéridos y fosfolfpidos, sin embargo el incrementar la
viscosidad ayuda muchb a la estabilidad, porque ademfs el CPS
tiene la capacidad de espumar en presencia de concentraciones
relativamente altas de lipidos, si hay un calentamiento ante~
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xior al batido, La capacidad espesante del concentrado es se~
mejante a la de la alb@imina de huevo {48} y se mejora aln més

cuando el CPS se succinila (130).

Tabla # 20. Dispersibilidad de la protefna en el concen-
trado soya-suero {96}.

o)+ CONCFNTPANC SOYA-SULCNO: ACIDO PULCE
3.0 £9.3 75.8

10.1 9.9
4.5 10.5 11.2
5.5 16.0 16.2
£.0 43,9 48.9
7.0 92,5 80.7

{c) Emulsificaci6n.- La emulsificacién es el proce-
so dinimico que incluye un rompimiento y recombinacién o u-
nibn de los glbbulos de grasa. El CPS tiene propiedades emul-
sificantes mejores que las presentadas por los cageinatos f
las proteinas de la soya. El CPS se logra adsorber en la in-
terfase grasa-agua, estabilizando la emulsién (125). La capa-
cidad emulsificante de &ste se denota como la cantidad méxi~
ma Qe grasa que se emulsifica bajo determinadas condicifones
por una cantidad est&ndar de protetna (34). Estabiliza emul-
siones que necesitan soluciones de dodecil sulfato de sodio
como agente dispersante el cual se afiade para evitar la flo-
culaci6n, La cantidad de protefna adsorbida por la fase gra-
sosa se determina restando la parte residual en la fase prin-
cipal después de la emulsificacifn del contenido protefco

original y dividiendo ese valor entre la cantidad creada en el
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drea interfacial por el método de Kjeldhal (132). Cuando al
CPS se le incluye en los alimentos su capacidad emulsifican-
te se ve afectada por el tipo de equipo, el tiempo de proce-
samiento vy la intensidad emulsificante deseada, distribucién
por tamafio de las gotas { determinada por método espectrotur-
bidim&trico )} y cantidad de protefna adsorbida en la fase
grasa; por lo que hay necesidad de estandarizar el sistema
donde las condiciones de flujo, potencia y suministro de ener
gfa estén controladas y medidas.

La distribucién final del tamafio de los glébulos y otras
propiedades de la emulsibén formada se determinan por las con-
diciones detalladas del balance entre el rompimiento y la u-
nién durante la emulsificacifén. Los cambios en la coécentra—
cién de los estabilizadores (gomas) de la emulsién, tienen un
efecto en la distribucién del tamafio de las partfculas de los
gl6bulos.

La pureza del CPS5 determina cuil de las interaccicnes
proteina~-goma o mineral-goma es favorecida con el sistema, co
sa que parece tener importancia en las propiedades funciona-
les del producto terminado (103).

La coalescencia depende del tiempo que tarde la interfa-
se en cubrirse de moléculas de proteifna y del desdoblamien-
to de las mol&culas va adsorbidas, impidiéndola este hecho
(133).

Cuando la energfa interfacial es muy pequefia, no ocurre
casi desdoblamiento de la protefna. El tiempo depende de la

probabilidad de encuentro de los glSbulos que a la vez depen~
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de de la cantidad de grasa presente en la emulsién, de la
intensidad emulsificante y del tiempo de procesamiento ( del
equipo y del consumo de pofencia y energfa ).

La velocidad de las moléculas de protefna en la interfa-
se depende del nmero de colisiones entre la protefna y la
grasa por unidad de volumen y tiempo ( proporcifn protefna-
grasa en el &rea superficial y bajo ciertas condiciones de
emulsificacibn ), del coeficiente de adsorci6tn de la protef-
na en la pelicula y de la probabilidad de adsorcién de las mo-
l&éculas de protefna después de los choques en la interfase
(propiedades moleculares tales como hidrofobicidad, flexibi-
lidad y densidad de carga tanto de la cobertura de la protef-
na como de la superficie en la interfase ) (125).

El que en un inicio de la emulsificaci6n se cree una
proporcibén de una gran &rea superficial de grasa/proteina cau-
sa que se reduzca la velocidad de adéorcién de la proteina
permitiendo la coalescencia antes de que se haya adsorbido su
ficiente protefna en la interfase (132).

El equipo emulsificante podrfa ser: un turbomezclador,
homogenizador de v&lvula o dispositivo de ultrasonido. Cada
uno da diferentes estabilidades y capacidadés- para hacer
cremas de emulsiones proteicas estables e irreversibles. A ve
ces es conveniente llevar a cabo una pre-emulsificacit6n.

La sonificacién { dispositivo de ultrasonido )} proporcio-
na glébulos de grasa menores pero una distribucifn de tamaiio
m&s regular; cuando el tamafio de los gl6bulos es menor, la

velocidad con gue se hace la emulsién cremosa disminuye (132),
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Si se utiliza CPS en un 6% a pH 7.0 como emulsificante y
se afiade NaCl 0.2M, se mejora la velocidad de difusién molecu~
lar que gobierna la migracifn de la protefna y se controla me-
jor la adsorcibn en la interfase, ya que la sal suprime la do-
ble capa eléctrica que rodea la proteina coloidal, ademis de
gque se reduce la repulsibn electrostética durante la adsorcibn
y entre las moléculas adsorbidas. Todo esto sin afectar la
estabilidad de la emulsifn (142).

Ya formada la emulsifn, &sta se ve afectada por la can-
tidad de CPS, el pH, la concentracifn salina y el emulsifican
te a anadir y sin embargo, el volumen de la fase oleosa no in-
terviene-en su estabilidad. A mayor contenido de CPS disperso

' mayor estabilidad y viscosidad adecuada. A pH 5,0 hay mucho
menor estabilidad de la emulsifn gque a pH de 3,0 o de 9.0, a
pesar de que a pH 5.0 la viscosidad es mejor; esto se debe a
que el pH afecta a el tamafio de los éleulos de grasa, siendo
mis grandes a pH 5.0, ya que el tamafio de los gl6bulos va sien
do cada vez menor al aumentar el pH. Por otro lado los glébu-
los tienden a flocularse a pH 5.0,

LA pHde 7.0y aumentar la cantidad de concentrado hay
mayor adsorcifn de la proteina en la superficie globular oleo-
sa; por lo que la adsorcifn depende del pH de la dispersidn
proteica. La adsorcifn es mixima a pH de 5.0 provocando una
disminucién en la estabilidad de la emulsi6én porque la pro-
tefna tiende a formar una estructura granular, A pH de 9.0
la protefna forma una pelfcula delgada, que demuestra mayor

orientacién de la proteina en la interfase,



115

La adsorci6n de la protefna en la superficie grasa es
selectiva; a pH 7.0 se adsorben la lactoferrina, transferri-
na, beta-lactoglobulina e inmunoglobulina, la alfa-lactoal-
bmina en menor grado y la albGmina sérica no se adsorbe.

Hay mayor adsorcién de la alfa-lactoalbdmina a pH's més
bajos y de beta-lactoglobulina a un pH mayor y especificamen-
te a pH de 5.0 la albdmina sérica como se indica en la tabla
$ 21,

Tabla # 21. Abundancia relativa de las protef{nas del CPS
en la interfase a varios pH's (125),

Froteina pH: 3 5 7 9
alfa-lactoalbimina 48.3 24.4 11.0 9.9
beta~lactoqlobuline 12.9 16.¢6 46,1 €1.,€
Inmunoolobulina 2.3 7.0 3.¢ 1.5
AlbGminz sérica 1.0. 10,6 2.7 1.0
Transferrina + lac

toferrina 3.7 e, g.9 7.4

los valores estén dados en norcentaies.

El aumento en la adsorci6n de la protefna reduce la ten-
s8i6n superficial en beneficio de la estabilidad, la cual tam-
bién esti en funcibn de la naturaleza electrostdtica de las
protefnas.

A pH de 5.0 cerca del punto isoeléctrico de la mayorfa
de las protefnas del CPS, las cargas netas de las mismas se
desvanecen y las fuerzas repulsivas entre las moléculas se
elihinan formando una estructura granular que refleja una ma=~
yor agregacibén de protefna, asfi los gl&bulos de grasa cubier-

tos de protefna se involucran en fuertes interacciones en per




- juicio de la estabilidad y aumento de la viscosidad (142).

Algunas protefnas tienen grupos hidrof6bicos expuestos
en la superficie o en las hendiduras de la molécula y pueden
participar en interacciones hidrofébicas de otras moléculas.

En sistemas grasa/aqua en donde la protefna se desdobla
en la interfase, el lfquido orgfénico solvata los residuos de
aminodcidos hidrofébicos, lo que provoca que el lfquido or-
génico penetre las cadenas hidrofSbicas de las moléculas, e-
limindndose las interacciones no polares (133), La abundancia
relativa de dichos grugos se llama " efecto de hidrofobicidad".
Se considera que la adsorcién de protefna al principio ocurre
por interacciones hidrof6bicas entre la protefna y la, super-
ficie grasa. La adsorcifn selectiva de las proteinas del CPS
guede reflejar la diferenc;a en sus hidrofobicidades efecti~
vas, Es por esto que la selectividad cambia con el pH, porque
éste provoca cambios conformacionales de la protefna que afec
tan la hidrofobicidad por la exposicién de nuevos grupos hi-
drof6bicos. Muchas veces en los sistemas ocurren interaccio-
nes protefna-protefna form&ndose complejos heterogéneos los
cuales afectan la superficie hidrofébica y la udsorc;6n de
la protefna.

Los emulsificantes que conviene utilizar son el azdcar
esterificado, el monoestearato o la lecitina de soya ya que
interfieren s6lo ligeramente con la adsorcibén provocando un
poco la pérdida de la estabilidad (142),

El calentamiento de la emulsién hecha con CPS después de

la emulsificacibn no causa cambios ffsicos como podrfa ser la
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gelatinizacién o precipitacién de la protefna. En cambio si
se calienta con CaCl2 se provoca la gelatinizacifn. Ya que
la emulsién es estable al calentamiento sin la presencia de
sal, existe la posibilidad de la pasteurizacifn sin que haya
precipitacibn.

La capacidad emulsificante del CPS se puede obtener con-~
teniendo &ste ya sea protefna soluble o insoluble. Cuando se
trata de protefna insoluble la emulsi8n es un poco m&s esta-
ble de lo que de por sf, ya lo es, ya que diffcilmente per-
nite la incorporacifn de aire., Los gl6bulos en emulsiones
con CPS de protefna soluble son mis pequefios y tienen una disg
persifn relativa mds extensa que los de las emulsiones esta-
bilizadas con CPS insoluble (103).

La oxidaci6n catalizada por metales de los lipidos en
una emulsi6én alimenticia es de importante cuidado, ya que aca-
rrea muchas complicaciones si llega a suceder. Sin embargo,
el CPS ayuda a evitar este fenfmeno (9).

El concentrado de protefna soya~suero mencionado en el
capitulo anterior tam?ién posee excelentes propledades emul-
sificantes, al igual que el CPS succinilado (131).

(d) Expansi6n de espumas - estabilidad.~ Bl CPS es
un agente surfactante activo y la beta-lactoglobulina en par-
ticular es capaz de producir espumas estables (48) junto con
otra sustancia proteica similar a la inmunoglobulina; sin em
bargo, &sta dltima no contiene cistina, por lo que se piensa
que la fraccifn proteosa-peptona tiene algo que ver, dando

espumas estables pero con el voldmen un poco deprimido (54).
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El CPS puede tener las mismas propiedades de batido, volumen

y estabilidad que la albfmina de huevo porque produce y man-

tiene las espumas. Posée las ventajas de no tener sabor pro-

pio, pero si de resaltar otros, Al ser soluble se le incorpo-
ra f8cilmente en los alimentos afin a pH's bajos y es estable

al caientamiento moderado (48}.

El porcentaje que se aflade de CPS es del 10% para que
haya estabilidad. Se mejora la obtenida por el huevo aunque
exista una concentracibn baja de s6lidos. El pH utilizado en
la preparacibn del cocentrado influye en sus propiedades es-
pumantes. La respuesta al pH es diferente dependiendo de: (1)
diferencias en la composicifn salina, especialmente de cat? ¥
fosfato en el suero &cido; (2) la presencia de glicomacropép-
tidos en el suero y (3) contenido elevado de &cido lictico/lac
tato en el suero fcildo. El pH 6ptimo es aquel que facilita el
méximo de adsorcifn proteica en la interfase siendo el punto
de minima carga molecular (111).

Un medio oxidante afecta la capacidad espumante si se in
voluera un intercambio disulfuro. La adicibn de una pequeiia
cantidad de HZO2 mejora el volumen de la espuma.

Algunas ocasiones es necesario que la espuma sea capaz
de soportar la adicibn de sacarosa despus del batido y el CPS
lo logra. Esto parece estar relacionado més con las propie-
dades coagulativas que con las propiedades espumantes porgue
tiene capacidad de formar precipitados granulares (111).

Las propiedades espumantes se mejoran notablemente si se

lleva a cabo un tratamiento térmico, se reduce el tiempo de
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batido y aumenta la estabilidad. El tratamiento térmico pro-
voca una leve desnaturalizacién degida a la disociacién de
los dimeros de beta-lactoglobulina, es favorable y dependien-
te del pH, la mejoria es espontfneamente reversible y en el
Gnico CPS que no se observa este efecto es en el preparado
por precipitacifn (111).
Los concentrados preparados por ultracentrifugacifn no me
joran con calentamiento porque hay una asociacién protefna-1%
pido, que se rompe cuando el concentrado se somete al trata-
miento térmico., Si los lipidos no existieran como sucede con
otros métodos de abtencién del concentrado, no habrfa inconve
niente alguno. Cuando el CPS es obtenido por coagulacién las
espumas son de excelente calidad, funcionan mejor a pH's ba~
jos y con concentracién relativamente elevada de s8lidos,
La capacidad espumante del CPS ge ve afectada si éste
se ha almacenado en refrigeraci6n con anterioridad (111).
El concentrado de chicharo-suero posee una capacidad es-
pumante excelente. Forma espumas de c¢olor amarillento pero
muy estables (100).
' {e) Adsorcién de agua~-ligante de ingredientes-poder
de ﬂidratacién.- La capacidad ligante o enlazante consiste an

" el hecho de retener mediante una unién sustancias como las
grasas, los azficares, los almidones y el agua (48).

El CPS sirve como un agente adhesivo, efecto que depende
del exudado delia protelna presente en el producto,seguido de
la coagulacibn durante el proceso témmico al que se somete el

alimento. Entre mayor sea el contenido de protefna se obtiene



120

mayor jugosidad en el alimento por tenermds capacidad para
enlazar aguna o ligar otras sustancias, Si el CPS contilene,
aungue sean pocas cantidades de lactosa, el sabor del produc~
to alimenticio se mejora notablemente (78},

Cuando el concentrado consta de la mezcla soya-suero hay
una mayor capacidad de enlazamiento de agua dando productos
con buen volumen de horneido y buena estructura sin tener que
modificar las variables en el mezclado y en el horneado cuan
do estos procedimientos son necesarios (5). Este concentrado
también presenta una mejor capacidad de hidratacién del pro-
ducto en el que se emplee (100).

La capacidad de adsorcién de agua y grasa tambign se me~
jora notablemente cuando el CPS se succinila (130),

(£) Gelatinizacién-formaci6n de fibra.- El CPS for-
ma geles estables cuando sus soluciones acuosas se calientan
alrededor de 80°C. Los geles consisten en mallas ramificadas
degordenadas de cadenas polipéptidicas entrecruzadas por enla
ces disulfuro. Esto se fundamenta en la facilidad de disolu-
cién de geles en presencia de exceso de compuestos con grupos
~SH y en el hecho de que hay sustancias inhibitorias (especi-
ficas de los grupos -SH} de la velocidad de formacibn del gel.
El concentrado se disuelve y se calienta previniendo el no a-
fiadir antes del calentamiento, compuestos que reacciongn con
los grupos -SH de la protefna., Si no es asi, la gelificacién
se retarda. Cuando la cantidad de grupos ~SH en el CPS es ele
vada el gel es opaco y cuando es poca, el gel es claro. La

opacidad del gel est8 relacionada a su estructura molecular en



.

una forma que probablemente involucra el grado de extensibn
de las moléculas individuales y sus estados de agregacién
que estdn determinados por un balance en fuerzas opuestas que
se desconoce como operan en solucién (56). Los geles se for=-
man mds r&pido cuando se les calienta enatmésfera de nitrége
no en lugar de aire y cuando el pH es &cido en lugar de alca
lino, porque se evita la repulsifn electrostitica entre las
moléculas de protefna de cargas parecidas. En la gelatiniza-
cibn son tres factores los que influyen principalmente:;pH,
temperatura y concentraci6n del CPS ({56},

El tiempo de gelatinizacifn no tiene relacifn directa
con ninguno de los constituyentes del concentrado. 5610 hay
una relacifn entre el total de grupos -SH y la claridad u o-
pacidad del gel. Los geles claros tienden a tardar mds en for
marse como Se muestra en la tabla § 22, Sin embargo, el pH
si lo afecta (ver gr&fica # 11) y de manera muy marcada,

Tabla # 22. Contenido total y ~SH libre, tiempo de geli-
ficacI8n y naturaleza del gel formado (56)

Total -SH ~8K libre ~femno de gelif, Hat. del gel
1.33 0.021 2.5 t'uv opaco
1.5¢9 n 3.n Muy opaco
0,72 0.243 2.5 Opaco
0.42 0.11¢ 3.0 Opaco
0.27 0,093 4.0 Claro
0.2¢ 0.015 14.0 Claro
n.2e 0,003 21,0 Claro
0.)3 0.04R 5.8 Muy claro
0.10 0.018 9.0 l'uy claro

Fl -fH total y libre estd daco en m' y el tiempo en minu-
tos.

A pH 6.0 o m&s bajo, el gel se convierte en un cofgulo re
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presentativo de una forma extrema de una clase de gel, A cual-
quier pH superior a 5.5 la gelatinizacifn se acelera por ca-
lentamiento en ausencia de aire. Esto es contradictorio al he-
cho de que los pares de grupos -SH presentes en las moléculas
separadas se oxidan por el 0, para dar enlaces disulfuroc (el
CPS almacenado por un afio a temperatura ambiente muestra un
nivel reducido de los grupos -SH totales y tiempos de gelati~
nizacibn m4s largos). La gelificacién serfa m&s répida a pH
alcalino y es lo opuesto a lo observado {56). Todo esto tampo-
co concuerda con el hecho de que el paso limitante de la velo-
cidad de gelificaci6n es la desnaturalizaci6n de la protefna,
la mayorfa de las protefnas del CPS tienen punto 1isoeléctri-
co menor a 6.0, como resultado, su velocidad de desnaturaliza
cifén se incrementa al aumentar el pH. Una explicacibn razona-
ble acerca de la dependencia en el pH recae en el hecho de que
la aproximaci6n cercana de dosdiferentes mol&culas de protef-
na puede verse inhibida si tienen cargas electrostfticas pare
cidas; el pH m&s alto provoca una fuerza repulsiva mayor.
Gr&fica # 11, Efecto del pH y del oxfgeno atmosférico en

el tiempo de gelificacibn o coagulacién de una soluci6n al
10%¢ de polvo de CPS (56).

TIEMPO DE GE 30 [
LATINIZACION 25 Calentada en alre
(MIN) [
20 |-
15
10 + Calentada en nitrégenb
5
b VU —

0 2. 4 & B 10 pH
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La formacién de codgulos inducldos por calentamiento
bajo las condiciones adecuadas propicia la formacibn de ge-
les firmes. Las caracterfsticas de coagulaci6n de valor co-
mercial deben aproximarse a las brindadas por el huevo; co-
mo por ejemplo en la tabla § 23 no todos los concentrados
obtenidos por diferentes métodos ( tabla § 10, pigina 37 )
poseen la misma capacidad de firmeza y no se comportan de
igual manera a diferentes pH's y temperaturas. El CPS tie-
ne a@n mejor capacidad gelificante que el huevo a temperatu-
ras menores, ademis de que tiene doble capacidad a tempera-
turas altas. Propiedad que se aprovecha y que es invaluable
en procesos donde el producto es gradualmente calentado. La
gelificacién a bajas temperaturas sirve para darle al pro-
ducto estructura capaz de ligar agua, grasa, azdcares y al-
midones que podrfan ser expulsados por el producto mientras

se le calienta (6).

Tabla # 23, Mfxima firmeza en Newtons obtenida de di-
ferentes CPS y clara de huevo en funcibn del pH (38).
( Para entender esta tabla es necesario
ver el capftulo IV p&g. 37 y 38 ).

MATFRIAL pH ¢ 9 8 7 6 5 4 3 2
) 7.6 3.3 2.4 5.1 5.6
H?fy 7.1 2.3 3.2 2.2
(2) 2.5 0.7 1.4 0.8
(3) 4,4 10.5 1.3 1.7
(4) 5.P £, n.5 0.3
(s} 3.6 5.8 2.1 1.6
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El CPS desmineralizado proporciona cofgulos muy fuer-
tes pero una cuajada muy grasosa. Algunos concentrados funcio-
nan a pH's extremosos, cuestién de mucho interés, porgue a
pH's bajos se busca en la mayorfa de los casos la posibilidad
de formaci6n de geles firmes y traslucidos y a pH's elevados
una cuajada de consistencia elfstica. Un calentamiento exce-
sivo del producto debe evitarse para as{ poder mantener la
m&xima firmeza (38). Hay concentrados gue forman geles con
textura semejante a una gelatina, otros tienden a formar ge-
les suaves, otros son grasosos y otros en el momento de su
formaci6n liberan suero. Los factores que controlan la fuer-
za gelificante del concentrado son: el tipo de tratamiento
térmico , la fuerza 16nica, la composicibn 16nica y ei tipo
y la fuente del lactosuero (37).

Las geles que forma el CPS son capaces de retener agua y
otros ingredeientes. Esta propiedad se mejora despufs de tra-
tar el CPS con una diflisis, lo que disminuye el contenido de
lactosa y cenizas para obtener un concentrado resultante mis
fuerte, mis cohesivo, menos eldstico, m4&s gomosc y masticable.
Cuando se le ahade sal, se mejoran sus caracteristicas de
‘textura (122).

Cuando el CPS se obtiene por precipitacién con carbo-
ximetilcelulosa puede formar al ser batido geles y espumas
estebles si se encuentra en soluciones acuosas concentradas
y calentadas (54).

(g) Valor nutritivo - digestibilidad -~ ingredien-

te dietético.~ Las protefnas se afaden a los alimentos para
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dar o impartir una fortificacién nutricional (96},

La digestibilidad es aquella propiedad gue ayuda a las
formulaciones diet&ticas (48). Se ha analizado y se ha es-
tablecido que el CPS contiene amino&cidos esencilales en una
concentracibén razonable y balanceada (6}, de f4cil diges-
tibn que ayuda y mejora el valor nutricional de cualquier
férmula alimenticia (48).

Los diferentes concentrados tienen valores elevados de
PER por la presencia de lisina, tript6fano, fenilalanina,
metionina, treonina, leucina, isoleucina y valina (2).

Cuando el CPS se succinila se mejoran aln mds las pro-
pledades funcionales ya comunes del CPS y por lo tanto se
amplia su utilizacién en sistemas alimenticios. Se mejora
definitivamente la digestibilidad de los amino&cidos de las
protefnas.del CPS, la cual radica en el hecho de que las en-
zimas citoplasm&ticas del organiamo‘tienen la facilidad de
deacilar los grupos succinilo de los aminodcidos ¥ de pépti-
dos succinilados (126). Otras propiedades que ayudan a la
buena digestibilidad de este tipo de concentrado, son la so-
lubilidad, capacidadlemulsificante y estabilidad al calen-

tamiento {127}.



VI USOS Y APLICACIONES EN ALIMENTOS DEL CONCENTRADC DE PROTE-

INA DE SUERO DE LECHE.

La utilizacifn de las proteinas depende de su funciona-
lidad (56) ., En cada 4irea de aplicacifn, los concentrados de
proteina se utilizan bajo diferente presentacién, en diver-
sas concentraciones y con diferentes caracterf{sticas funcio-
nales a impartir en los alimentos.

Dentro de las &reas en las que se puede utilizar el CPS
se encuentran las siguientes: confiterfa, alimentos congela-
dos y cocinados, panificacién y pasteléria, salsas y adevezos,
bebidas frutales, carnes procesadas, sustituto de leche des=-
cremada y huevo en polvo, producto de cocina y pastas para
sopas, complemento nutricional, salsa de tomate, flanes, na-
Qillas, mayonesa, tortillas de huevo, merengues, soufflés,
capeados, margarina, mermelada, jaleas de fruta, papas fritas,

frutas enlatadas, etc. (138).

(1) ALIMENTO PARA LACTANTES.

Un alimento para lactantes se puede preparar a ba-
jo costo y enriqueciéndelo con protefna y energfa utilizando
el CPS de soya (35%) y lactosuero proveniente de suero A&cido
(65%). E1 PER reportado para esta combinacibén es de 2.42, 61
cual todavia se puede superar a 3.24 si se afiade posteriormen-
te a su fabricacifn metionina.

El método de manufactura consiste en adicionarle a la

mezcla soya-suero, aceite y vitaminas liposolubles, homogeni-
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.

zar, secar por aspersién y fortificar con vitaminas hidroso-
lubles, ademfs de afiadir saborizante ( vainilla, pifia, fresa,
chocolate, etc. ) y empacar. El saborizante mejora significa-
tivamente la paleatabilidad del producto, ya que sin sabor
gusta poco. Ademds el producto se encuentra beneficamente li-
bre de la actividad anti-tripsina, La tripsina es una pro-
teosa o enzima digestiva encargada de catalizar la hidréli-
sis espec{fica de los enlaces peptfdicos donde la funcién
carbonilo es de lisina o arginina, Se encuentra en el intes~
tino delgado y es secretada por el pancreas en la forma de
tripsinbgeno ( precursor inactivo ).

En este caso se combina soya deficiente de metionina y
la protefna del CPS que como ya se sabe contiene aminodcidos
azufrados; ambos forman una combinacifn superior en valor nu
tricional (62). La digestibilidad del producto es de 86%
comparada con la de la leche descremada que es de 95%. Cuan-
do se reconstituye con agua presenta una viscosidad adecua-
da y un 12% de s6lidos dando una bebida de tipo lActeo ex-
celeqte (63), 5u consumo en n;ﬁos de pre-escolar de familias
de escasos recursos prob6 aumentos de la hemoglobina en san-
gre y en general mejor6 el estado clfnico de los nifios (62).
El costo de este producto es mucho ms bajo que aquel en don

de la formulacién es a base de leche.

(2) BEBIDAS FRUTALES.
La mayorfa son &cidas y pueden ser carbonatadas o

no. El CPS se puede utilizar porque es estable; soluble a pH
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bajo, no se precipita y no da una consistencia grumosa al pa
ladar ademds de que contiene pocas cantidades de grasa (2);
ventajas que tiene sobre otras protefnas que necesitarfan ser
modificadas.

El CPS que se utiliza es aquel proveniente tanto de sue-
ro dulce como dcido y que conticene de un 50-80% de protefna;
funciona bien porque se dispersa en agua, inclusive fria, uti
lizando solamente una agitacién de cuchara., En este caso no
imparte sabor propio, tiene un minimo de viscosidad a tempe-
ratura ambiente y poco color, El CPS dnicamente se rehidra-
ta antes de utilizarse o consumirse y la bebida puede alcan-
zar un valor nutricional anflogo al de la leche (41) si é&ste
se afiade en un 5-8% del peso del alimento, El PER brindado en
este caso es de 2.8-3.2,

Utilizando la mezcla soya-suero , la bebida se encuentra
suplementada adecuadamente de protefna y solamente afladiéndo-

la en un 4% del peso del alimento (101).

(3) BEBIDAS LACTEAS.

Las bebidas ldcteas son aquellas que estan hechas a
base de leche generalmente descremada en polvo y en este caso
se habla de suplirlas con CPS haciendo unas del tipo lécteo.

El CPS se utiliza en bebidas licteas fermentadas y no fer
mentadas de gran aceptacién popular (59) mejorando su valor
nutritivo, sabor y apariencia. Si el CPS ha sido desminerali-
zado, los resultados son aln mejores ya que se aumenta el to-

tal de s6lidos y el contenido de protefna y se le puede in-
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cluir hasta en un 10% p/v (1),

Sin embargo, se puede usar el FPS obtenido por coagula-
ci6n simplemente mezcl&ndolo con la bebida ya sea en frfo o
en caliente. Las bebidas lacteas pueden tener un sabor a yo-
gurt utilizando CPS de suero dulce y como inbculo de cultivo

Lactobacillus bulg&ricus, L. acidfphilus, L. helvéticus, L.

casel y Streptococcus thermdphilus,

Se puede obtener una bebida l4ctea reconstituible, al
mezclar CP5 de suero dulce, saborizante de chocolate y crema
y afiadir en un 35% p/p a agua,

El inconveniente de estas bebidas es que son lfquidas
y hay que refrigerarlas porgue tienen una vida de anaquel cor
ga.

Cuando el CPS de suero Scido se neutraliza y se mezcla
con soya sirve para reemplazar leche .evaporada, muy utilizada
en estos productos. 51 las bebidas lécteas tienen una presen-
tacibn en polvo como e€s el caso de la mayorfa, tienen la ven-
taja de la facilidad y bajo costo del transporte, a parte de
la facilidad de almacenamiento y vida de anaquel larga en com
para;iﬁn al producto fluido.

El CPS que se incluye en bebidas l&cteas contiene de 55
a 67% de protefna sin desnaturalizar, Se afiade aproximadamen-
te en un 1.5%. Acepta sabores tan variados como los exjsten-
tes comunmente en el mercado ( vainilla, naranja, chocolate,
fresa, etc,) v ademés brinda cremosidad y permite la mezcla
con vitaminas {(3}.

Un nutriente que debe ser consumido constantemente por
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nifios y mujeres es el hierro. Una solucién a este problema
es el poder afiadirlo sin provcar cambios detectables en el
color o sabor del producto, Los alimentos que contienen co-
coa y chocolate son los mis adecuados porque el hierro afiadi-
do permanece completamente disponible, El compuesto de hie-
rro qﬁe se utiliza para fortificar es el CP5 ferripolifosfa-
tado, el cual se mezcla con los demds ingredientes de la be~
bida. Este concentrado no afecta al sabor y presenta buen
aprovechamiento hiolégico (35).

Estas bebidas son un ténico terapedtico para los atle-

tas y popularmente representan bebidas refrescantes (59).

(4) CEREALES,

* Se utiliza en cereales porque se desea la presen-
cia de metionina, treonina y lisina y por lo tanto funge

como excelente suplemento de los mismos ( 20, 68}, ya gue hay
cereales deficientes en estos aminoficidos.

Este tipo de mezclas cereal-CPS, se utilizan mucho en la
industria de panificaci6n. Los cereales beneficiados son el
maiz, el trigo, la cebada, la avena, etc.; los cuales se em-
plean en la dieta diaria del ser humano, aportando una mejor
calidad (100).

El CPS sustituye de un 35-60% p/p del contenido total
del cereal, dependiendo del porcentaje en protefna del CPS
aumentando el PER de 1,0 a 3,2 en la mayorla de los cereales,

Por otro lado, si en la utilizacifn de estos cereales

suplementados se requiere de leche, la cantidad de ésta a em-
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plear.ae ve disminuida, ademfis de que amplfa las formulacio-
nes que en su contenido llevan cereales (110),

En estos capos el CPS puede provenir tanto de suerc #ci-
do comF dulce (120).

(5) COBERTURAS DE CHOCOLATE.

Al CPS proveniente de suerc dulce se le incluye en
productos porgue al sustituir a la leche descremada en polvo
aumenta la dulzura, textura, estabilidad y lustre; disminuye
costos y produce una cobertura suave sin sabor salado mejordn
dolo (48).

La digestibilidad de la cobertura aumenta a un 998%.

El licor de chocolate en la formulacidn se reduce en un
2.5% s1 el CPS se encuentra desmineralizado y si se le mezcla
con caseinato de calcio sustituye en un 100% a la leche des-
cremada en polva en la cobertura, El CPS utilizado en estos
casos contiene del 12-30% de proteiﬁa dependiendo de la can-
tidad de caseinato afadida y se le incluye en un porcentaje

del 16% en peso del total de la formulacidn.

. l6) COMPLEMENTO NUTRICIONAL,

El CPS es un proveedor proteinico; su composicidn
en amino&cidos sirve como parte Importante de suplementacibn
en las formulaciones dietéticas, Es ideal para dietas de pa-
cientes con problemas en el rifi6n (48, 138 ] y en el higado.
Cuando en el CPS la lactosa se encuentra hidrolizada se uti-~
liza para dietas geriftricas de convalescencia y para perso-

nas con problemas de tolerancia a la lactosa. Cuando se des-
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mineraliza y presenta poca cantidad de sales minerales, es
nutritivo para los deportistas ya que provoca un aumento en
la fuerza muscular, un m8ximo en el aprovechamiento de oxfge-
no, Ca, Ky P, y la reduccién de la cantidad de grasa del
cuerpo (6),

Ademds de beneficios subjetivos tales como menos fatiga,
recuperaci6n répida después del esfuerzo del entrenamiento,
mejor apetito y un mayor deseo hacia el ejercicio (17).

Como contiene 18 aminoicidos de los cuales el 50% son
esenciales se valora por poseer gran digestibilidad, valor
biol6gico y eficiencia proteica.

Para fungir como complemento nutricional el CPS contie-
ne de un 50-80% de protefna sin desnaturalizar y generalmen-
te es de suero dulce; por otro lado, bﬁsca el no tener nive~

les elevados de lactosa (138).

(7) CONFITERIA.

En los dulces ( malvaviscos, caramelo macizo, dul-
ces de leche), el CPS proporciona una vida de anaquel mayor
que cuando se utiliza huevo (48) y un mayor poder edulcoran-
te cuando la lactosa est& hidrolizada adem&s del buen aroma
(144).

Funciona perfectamente bien en las suspensiones acuosas
calentadas, fundamento escencial en la fabricacién de la ma-
yoria de los dulces.

En la mayor parte se utiliza CPS de suero dulce y se

busca poder reemplazar a la leche condensada sin existir gra-
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nulosidad, ni cristalizacifn, ademfs- de que la carameliza-
cién se favorece (110), Cuando el CPS proviene de suero Sci-
do el sabor del dulce es el comunmente conocido como agri-
dulce. Los CPS's se emplean en un 30-50% del peso de la for-

mulacién del dulce con un contenido de 60-80% de protefna.

(8) ESTUDIOS ENZIMATICOS,

Se puede utilizar la influencia de las proteinas
del CPS en desarrollos enzimiticos para obtener propiedades
reol6gicas deseables en productos de queso directamente aci-
dificados utilizando electroforesis y filtracifn en gel, es~
tudios mis que nada de tipo cientifico y de investigacién.

Se selecciona un sistema enzimitico y condiciones ade-
cuadas para el proceso de acidificacién del producto de que-
s0 a trabajar, se examina la cinética de la reaccibn enzima-.
tica y la inactivacibn térmica, y se ;naliza la influencia
de las protefnas del CPS en el desarrollo enzimitico de las
propiedades reol6gicas deseadas en el producté. Se relaciona
el grado de la capacidad de fusién del producto con el por-~
centaje y tipo de protéélisis enzimitica, Controlando el de-
gsarrollo enzimético se obtienen ciertas propiedades reolégi-
cas. Las protefinas del CPS interfieren en el progreso de la
proteblisis y con la capacidad de fusifn del producto, sir-
viendo como controladores dependiendo de su concentracifn pre-
sente (77). .

Para estos estudios se utiliza CPS a diferentes niveles

de concentracién de protefna y principalmente el proveniente



de suero icido.

(3) HARINAS PARA PASTELERIA,

En las harinas para pastelerfa ("hot-cakes", pas-
teles de preparacifén doméstica, instant&neos, cremosos, pan-
qués, bisquets, pays, donas, churros, etc.), coberturas y re-
llenos,se desea la presencia de lactoalbtimina porque propor-
ciona las caracterfsticas de batido adecuadas, El CPS apro-
plado es el que se obtiene de suero Scido y con todos los
niveles de protefna dependiendo del producto; mantiene al
producto mds fresco, conserva la humedad del mismo, alarga
la vida de anaquel, no provocapérdida del volumen en el mo-
mento del horneado y mejora la unién de los ingredientes en
la masa para preparar el producto pastelero {48).

En la harina para donas por ejemplo, previene la exce-
siva absorci6n de aceite gracias a la formacién de una del~-
gada pelicula lipofébica en la superficie de las donas (68).

Para este tipo de usos si el CPS5 se mezcla con soya da~mg
jores resultados que si se utiliza leche descremada en pol-

vo o caseinatos (26).

(10) HELADOS,

En los helados se prefiere utilizar el CPS hidroli-
zado para evitar la cristalizacién de la lactosa y el causar
cierta salinidad (110) cuando éste se emplea en su fabricacién,
ademis de que mejora el nivel de dulzura perseguido en el pro-

ducto (3), funciona como sustituto de la sacarosa (144},
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Otra opcifn es tener el CPS con 34% de protefna y afa-
dirlo como jarabe de protefna para sustitulr la leche des-
cremada en polvo en un 50%.

El CPS en estos productos brinda textura haciendo posi-
ble la adicién de cantidades menores de estabilizadores ade-
mis de que evita la chiclosidad y que el producto se derrita

con facilidad (17}.

(11) MEZCLAS ALIMENTICIAS,

El CPS ha demostrado en muchas formulaciones que
puede suplir a la leche descremada en polve como se muestra
en la tabla # 24,

De hecho hay que procurar desarrollar mfs mezclas de a-
limentos ( de dos o mfs fuentes diferentes de protefna ) to-
mando en cuenta la tolerancia y la aceptacién del producto
por el ptblico, ademds de tener un efecto complementario (135).
Se disefian mezclas de protefna vegetal Eon protefna de ori-
gen licteo para tener mds beneficios, tanto de propiedades
funcionales como de bajo costo. Se ha establecido la impor-
tancia de tener protefna de alta calidad en la dieta humana
para qgue exista un crecimiento y se mantenga la salud en los
seres humanos.

Estas mezclas tienen la ventaja de ser las donadoras £4-
ciles de ciertas formulaciones nutritivas para personas ne-
cesitadas alrededor del mundo. También presentan la flexibi-
lidad de que pueden ser reformuladas de acuerdo a su porcen~-

taje quimico manteniéndolo; si uno de los ingredientes es di-
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ralmente por UF para poder tener protefna en un rango que es-
té entre el 14 y 70%. Por ejemplo;

(a) Mezclas soya-CPS.~- Tienen del 27 al 35% de pro-
tefna, Se utilizan como suplemento de protefina pﬂr; fortifica
ci6n nutricional de los alimentos especlales donde se necesi-
ta alto contenido de protefna, poca lactosa y pocas sales mi-
nerales (96). La proteina debe estar casi sin desnaturalizar
para poder fungir como sustituto de la leche descremada en
polvo. Estas mezclas son solubles en un rango amplio de pH y
conviene mfs que el CPS provenga de suero fcido.

(b) Mezclas CPS~caseinato de Na o K.~ La concentra-
cién de protefna es del 14%, presenta propiedades de fluidez.
Se utiliza en mezclas secag para salsas, galletas y artfculos
de panificacifn, Tiene buenas cualidades de vaciado y sirve
como sustituto de leche y es de bajo costo.

{c) Mezclas CPS (de suero dulce) con caseinato de
Na y/o de Ca.- El contenidp de protefna es del 35%. Se utili-~
za en productos de panificacién, productos cirnicos no especi
ficos, bebidas nutritivas y como sustituto de leche descrema~
da en polvo, Sus propiedades funcionales se pueden adaptar a
las necesidades del fabricante del alimento.

(d) Mezclas CPS con caseinato de Ca.- Contiene 50%
de proteina. Se utiliza en alimentos donde se desea un alto
contenido proteico y un sabor lécteo; como en los caramelos
nutritivos, bebidas nutritivas, bebidas proteicas, suplemen-
tos l&cteos, etc,

(e} CPS con caseinato de Na y/o de Ca,- Contiene



70% de proteina. Se usa en productos alimenticios nutricional
mente importantes, Es un excelente emulsificante y se emplea
donde se necesita el enlazamientd de los componentes del ali-
mento.

(£) CPs proveniente de suero dulce con aislado de
protefina de soya y caseinato.- Contiene 35% de protefna. Se u-
tiliza como sustituto de leche, en panificacién, en galletas,
pasteleffayproductos clrnicos con la ventaja de un costo me-
nor.

{g) CPS de suero dulce con s6lidos refinados de so-
ya.- Contiene un 35% de proteina,Se emplea como sustituto de
leche descremada en polvo, en confiterfa, panificacibn 'y pas-
telerfa.

{h) CPs de suero dulce con s@lidos refinados de so-
ya y sulfato de calcio.- Se le usa como protefna filamentosa
y fibrosa con requerimiento de minerales especffico para pro-
ductos de panificaci6n tales como los panes de grano entero.

El concentrado en este tipo de mezclas, tiene el doble
prop6sito de cumplir con el requerimiento de alto contenido
de minerales y el de fortificacién proteica, En esta mezecla
el contenido de proteina es también del 35%,

(i} CPS de suero dulce, leche descremada en polvo y
caseinato de Ma.~,Contiene 28% de protefna, Se utiliza como
sustituto de leche en tratamientos térmicos donde las tempera
turas son elevadas, como en la fabricacifn de las donas o don-
de las caracter{sticas de absorcién de agua y grasa de la mez-

cla han sido diseiiadas para dar las mismas propiedades de ma-
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nufactura de la leche descremada en }clvo.

(i} CPS con caseinato de Na y/o de Ca.- Contiene
35% de protefna. Sirve para dar sabor licteo. La mezcla tiene
alta estabilidad a variadas temperaturas y se le emplea en
coberturas, productos licteos congelados y aderezos supliendo

a la leche descremada en polvo (7).

(12) PANIFICACION.

En la fabricaci6n del pan el CPS participa en enla-
ces disulfuro con los péptidos del gluten, influyendo en el
desarrollo, estabilidad y tolerancia de la masa,

La lactoglobulina se involucra activamente en el mecanis
mo de formacibn de la masa para panificaci6n a través de in-
teracciones tiol-disulfuro. Las propiedades reolégicas de la
masa, las cuales se atribuyen a un trabajo neto de 3a, dimen~-
8i6n de las protefnas del gluten, son dependientes del arreglo
y del nfmero de puentes disulfuro y grupos sulfihfdrilo de las
proteinas componentes, La adici6n de oxidantes y el mezclado
de la masa se practican para acelerar la oxidacifn de los gru
pos :SH y concomitantemente promover la formacifn de puentes
s-S y asi proveer una actividad neta proteica fuerte.

Las reacciones S5H-SS ocurren durante el mezclado de la
masa y son buenas bajo condiciones aer6bicas y anaer6bicas., A-
qui se involucra la apertura y la reformaci6n de enlaces S§ me
diados por compuestos de bajo peso molecular que contienen
grupos ~SH libres. La formacién de nuevos polimeros proteicos

mejora la extensibilidad de la masa, las propiedades de reten
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cién de gas y el volumen final del pan, Sin embargo, los com-
puestos de bajo peso molecular con grupos -SH libres (gluta-
tibn, cistefna) y tal vez la lactoglobulina y la lactoalbGmi-
na pueden catalizar un intercambio excesivo, lo que provoca
un debilitamiento en las propiedades recl6gicas de la harina.
La oxidacién directa de los grupos -SH aparentemente ocurre
en un grado menor y por sf{ sola es inadecuada para considerér
sele en la formaci6n de los nuevos enlaces (68).

La interaccién de iones hidrégenc con los residuos de me
tionina y cisteina de la harina y protefnas ldcteas debe de
fntervenir para la aparicién de ciertos compuestos en la ma-

ta,

(nteracciones sucedidas en la fabricacibn de la masa del pan:

(a) Intercambio involucrando oxigeno molecular,-
* p-8&-P + R~-EH ----» P-S55-R + P-SH
* P-SH + P'-SH -—-—92) P~5S-P' + Hzo
* p"-SH 4+ R-SH -—-'SZD P"~-55-R + Hzo
# P"-5S-R + P-SH ----» P"-S5-P + R-SH
(b} Intercambio sulfhfdrilo-disulfuro directo.-
* p-§§-P' + R-SH -~--» P-55-R + P'-SH
% P'-SH + P-§§-P" ~-~-p P'-SS-P" + P-SH
% p-gF 4 P-§S-R ----3 P-85-P + R-SH
{c) Mecanismo de radical libre.-

* R-SH ===-» PS’ + H'
* R-5' + P-§' ----» R-58-P

* P-§' + B ~==-» P-SH

* P-SH + P'=ES~R ===-p P-SS~P' + R-SH
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(@) Mecanismo del ion hidr6genc incluyendo metionina (*)

y cistefna (**) como parte proteica,-

o R o] '
N\ 7 2 ?
28"
* - e o - -G - ~HN=-(—- -
R-HN ? CH2 CH2 s CH3 » R~HN ? Cﬂz CH3 + CHJSH
H H
Metionina Acido alfa-ami Metano
nobutfrico ~  tiol T
S-CH, - -co- . - -Co~
) C}2 CH(HHZ) CO-R ZE__, fH + CH3 CHZ(NHZ) CO~-R
- - - -R! - - - -
s CH2 CH(NHZ) CO-R s CH2 CH(NHZ) CO-R'
Cistina

SH-S-CH2~CH(NH2)—CO—R' _ZE_' st + HS-CHZ—CH(NH2)~C0-R'
Cistefna tiolada Ac. sulfhf Cistefna
drico
(e) lones hidrégeno y beta-lactoglobulina.=-
* beta-lactoglob.-8H (Tratamliento térmico bajo).-
beta-L~SH --E-v Reaccién despreciable.
** 2 beta-lactoglob.-S (Tratamiento térmico elevado).-
beta-L-SS-L-beta -2H-» beta-L-S.SE + beta-Li

beta-LS-SH —g§~v beta-L-SH + st

.

P-58-P: Proteinas unidas por enlace disulfuro.

R-SH: Tioles de peso molecular bajo.

beta~L-SH: Molécula de lactoglobulina.
beta-L-85-L-beta:Moléculas de beta-lactoglobulina unidas por en-
lace disulfuro. .

B: Ion hidrégeno.

beta~LH: Beta-lactoglobulina donde un residuo de cisteina se ha

convertido en un residuo de alanina.
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La temperatura y el tiempo de proceso en la panificacibn
coagulan las protefnas. La coagulacibén va acompafiada de desna
turalizaci6n, la cual se caracteriza por rompimiento de enla
ces intrameleculares, desdoblamiento de las cadenas peptidi-
cas, exposici6én de los grupos reactivos y una disminucién en
la afinidad por el agua. Estos cambios ocurren conforme avan-
za el horneado y al final del perfodo de cocido. Las protef-
nas se desnaturalizan y forman parte de la estructura protei-
ca del pan. La protefna y almidén de la costra del pan se des
naturalizan y deshidratan r&pidamente {32).

El sabor a pan de los aminoicidos libres del CPS es un a
tributo de calidad muy importante. El sabor a pan es una mez~
cla compleja de aproximadamente 70 compuestos orgdnicos. El en
cafecimiento de Maillard y las degradaciones de Strecker son
los mecanismos involucrados en la generaci6n del sabor en el
pan. La reaccién de Maillard incluye: condensacifn, deshidrata
ci6n, isomerizaci6n y polimerizaci6n con formacifn de melanoi
des y pigmentos. Los sabores generados son mezclas entre azl-
cares y aminoicidos. Durante el horneado del pan los aminodci-
dos 1ibres se consumen. Los aminodcidos b&sicos y los que con-
tienen azufre, son los mds activos en las reacciones de Mai-
llard (importantes para la produccién del color dorado de las
costras del pan). Las reacciones de Maillard dan compuestos
dicarbonflicos a partir de azGcares y fcido asc6rbico. Estos
dicarbonilos, especialmente cuando las funciones ceto son se~
paradas por un grupo metileno, catalizan la descarboxilaci6n

oxjidativa y la desaminacifn de aminoicidos {(degradacién de
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Strecker):

OH HO HO H o]
(] I 1 [ E— [ [
CH3-C-C=N—C-C-OH —— CH3-C=C-N=C-C-0H
(a) [ R,
CH3 - . CH3
Aldimina Base de Schiff Cetinina
’ ) {b)
CO2 + CH3—$=?-N=f-CH3
HO H H
Eneaminol

Dimetil 2,5-pirazina Cetoami
1P JUEME won) | (o)

N 0
— H3 (d) )
e CHa—C—CH2-NH2 + CH3-CH0
HiCA
N

La degradacibn requiere de la formaci6n de algunas bases
de Schiff (piruvaldehfido con alanina). (a) La forma enblica
tautomérica es un alfa-aminodcido que se descarboxila para pro
ducir un eneaminol. (b) Este eneaminol se condensa a sf mismo
para dar un polimero café o hidrolizarse en aminoacetona y a~-
cetaldehfdo. (c) La aminoacetona entonces se condensa (d) pa-
ra dar pirazina por deshidrogenacibn o se regenera oxidindose
y liberando amoniico dando de nuevo los grupos dicarbonilo.

La pirazina se produce ficilmente durante el horneado
del pan. Las cetoaminas precursoras se pueden proeducir por la
degradacibén de Strecker de la alanina que ocurre abundantemen
te en la masa. Las pirazinas poseen el sabor de cacahuates
tostados,

El mecanismo se muestra a continuacifn:
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. . H20 .

C=0 1 f | v

| + Hzﬂ-CH-COOH ?:H-CH-COOH
€e0 ¢=0

pase de Schiff

Dicarbonilo  aminodcido

o]e]
Cetoamina 2
T R
1 | | | | &
c=0 1/2 0, CH-NH, 1o C-N=CH  EC-N=CH
i 20 : ) «—> |
C=0 c=0 ¢ 7 E-OH C=0
! ! aminol
¥H, pcrio  bneamt

Los amino&cidos libres pueden dar aldehidos de sabor ca-
racterfstico como se muestra en la tabla # 25,

Tabla # 25, Sabores asociados con los productos genera-
dos durante la degradacifn térmica de amino4cidos con azdca~-
res (68).

AminoScidos probables Sabor tipico obtenido
Fenil alanina, glicina Caramelo

Leucina Sabor tostado de pan
Glicina, cistina Ahumade, cocido
Alanina Nuez

Acido alfa-aminobutirico Mogal

Fenil alanina Huez tostada, almendra
Prolina Pan, aalleta, bizcocho
Ornitina Calleta

Glutemina, lisina Hantecuilla

Arainina Palomitas de mafz
Metionina Frijol, caldo

Leucinra, arcinjna, histidina Pan

La leucina, isoleucina, valina, alanina y fenilalanina

son los aminoicidos que producen mayores cantidades de com-

puestos con grupos dicarbonilos.

La degradacién térmica de otros aminofdcidos como: metio-
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nina, prolina y glutamina puede dar otro tipo de compuestos

dnicos;

DESCOMP.

Metionina ~-=-r=e-- >

TERMICA

_TORMULA_

CHJ-S—(CH2)2-CH0
HyS

CH3—SH

(CH3)2"5
CHJ-CH=CH-OE
CH2=CH-CH0

CH,~CK (NH, ) ~CH,COOH

3

CHJ-CHZ-CHO

NOMBPE

Metional

Rhcido Sulfihidrico
Metanotiol

Sulfuro de dimetilo
Alcohol propenilico
Ncrolefna

Acido beta-amino bu
tirico

Propional

La degradaci6n oxidativa de la prolina da: pirrolina y pi

rrolidona.

CONVEPRSION TERMICA DE AHIHOACIDO° N ,COMPUESTOS QUE DAN SABOR

[11/2 N

l COOH

+
Frolina

Glutamina

2 hidroxi, pirroli
dina,

e

H20 1-2irrolina

Pir:olidona-2

D =1

2-Acido pirrolidona—s

carbox{lico

l-pirtolona 5.
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.

€0, + HH3 (degradaci6bn de Strecker)

CHZ-Nﬂz z

BC c —
HZN/ ;{\coou

H,E

N
Ornitina 1-pirrolina

El CPS en panificaci6n debe funcionar a altas temperatu-
ras, absorber agua durante el calentamiento y no prolongar el
tiempo de mezclado (84). Cuando se utiliza a niveles del 5%
proporciona calidad y valor nutritivo, A la masa brinda gran
estabilidad y se puede utilizar CPS con protefna desnaturali-~
zada en un mi&ximo del 5% con porcentaje de desnaturalizacién
del 80 al 85%,

A un porcentaje superior del 5% la absorci6n de agua des
mejora notablemente porque estd relacionada directamente con
el nivel de proteina (80). La absoécién de agua disminuye
.cuando el nivel de CPS aumenta en la masa (la masa correspon-
de a la mezcla de harina de trigo con CPS), De aquf que la
disolucibn de la haring para la consistencia de la masa, sea
importante. La desn;turalizacién también afecta a la absorcifn
de agua y se recomienda un tratamiento térmico intermedio, Al
aumentar la desnaturalizaci6n aumenta la estabilidad y la sua
vidad de la masa (120).

Cuando el CPS contiene cantidades razonables de aminodci-
dos libres se aprovecha para producir sabores caracterfsticos
en la industria'de panificaci6n como se muestra en la tabla #

26, la cual nos indica los productos obtenidos por la degrada
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cifn de Strecker de algunos aminodcidos,

Tabla # 26, Productos obtenidos de la degradaci6n de Stre
cker de los aminodcidos (68).

AMINOACIDO PPODUCTO

Glicina Formaldehido
Rlanina hcetaldehido
Fenil alanina Fenil acetaldehido
Valina 2 metil propanal
Leucina Isovaleraldehido
Isoleucina 2 metil butanal
Metionina Metional

Acido alfa~aminobutfrico Propionaldehido
Prolina Pirrolina
Ornitina Pirrolina

El concentrado de chicharo-suero funciona bien también
en panificacifn, ya que da color adecuado a la costra y al
migajén brinda suavidad. Tiene el inconveniente de que hace
que el pan pierda un poco de volumen (100).

La limitante mayor para utilizar el CPS en esta &drea es
que siempre hay una disminuci6n en el volumen final del pan
(104}, lo cual se debe tanto al tratamiento t&rmico del con-
centrado como a sus componentes i6nicos (grupos -SH y fosfato
de calcio) (146). El tratamiento térmico provoca solamente
un incremento pequefioc en la altura durante el horneado. El
CPS no afecta a la velocidad de fermentacifn, pero sf a la
estructura ffsica. Por un lado esa estructura puede resistir
se un poco a la expansi6én y por otro puede dar una estructu-

ra débil y abierta que se rompe bajo la presién de los gases
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en expansibn por no ser suficientemente elfstica la masa
(143). La depresitn en el volumen del pan es reversible cuan
do se le hace un calentamiento anterior al concentrado, Al
alcanzar un nivel de desnaturalizacibn los grupos slfihfdrilo

disminuyen (68, 145).

(13) PASTAS PARA SOPAS,

El CPS ademds de ser un aditivo, proporciona un me-
jor y m&s terso tostado y un sabor mejoradc en las pastas pa-
ra sopas, Proporciona un alto perfil de amino&cidos, principal
mente de lisina, m&s cuando la fuente de protefna es el trigo.
Se afade CPS con un 50% de protefna parcialmente desn;turali-
zada de suero Acido, en un 5% p/p a la harina; si se afade en
més del 20% la pasta se vuelve demasiado pegajosa y diffcil de
secar, De la otra manera mejora el enlazamiento de los ingre-
dientes con el gluten de trigo (134). La desnaturalizacibn fa
vorece dicho enlazamiento. Gracias al CPS durante el cocinado
la pasta gana peso debido a la absorci6n de agua, plerde un
poco de dureza, el cocimiento es mds parejo, se disminuye la

adhesividad y se mejora la elasticidad de la pasta en la que

se emplee.

{14) PRODUCTO DE USO DOMESTICO.
El CPS sirve inclusive para las amas de casa si se
le mezcla con soya o se le prepara de manera especial para que
ellas puedan utilizarlo en sopas, postres, ensaladas, relle- ’

nos, hamburguesas, milanesas, malteadas, etc, (5). Por ejem-
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plo, se puede afiadir una cucharadiea en las bebidas consumi~-
das en casa o en las salsas §cidas de tomate que se utilizan
en el cocinado diario de éopas, guisos, pizzas, etc, En lugar
de afladir puramente agua é los postres como budines en polvo,
se puede agregar CPS diluido en agua (una cucharadita por ta-
sa de agua a utilizar); lo mismo en aderezos para ensaladas
verdes y del tipo ruso para mejorar el sabor, dar consisten-
cia y a la vez fortificar el alimento (2).

El CPS puede variar hasta tener un 60% de protefna (en
la mayoria de los casos es del 27%) y el suero puede ser tan-
to 4cido como dulce. En lugar de utilizar leche en polvo en
las recetas domésticas que comunmente lo reaquieren, se puede

emplear para sustituirla, el CPS con soya.

(15) PRODUCTOS CARNICOS PROCESADOS .

En general el CPS se utiliza en cérnicos por sus
propiedades gelatinizantes. Es un excelente proveedor de ami-
noicidos esenciales, particularmente de lisina, la cual se
pierde durante el cocinado de los productos cérnicos; mejora
el Sabor; da una textura fibrosa parecida al mdsculo de la
carne y permite una absorcifn mucho mejor de agua (144). En
general se le incluye en un 3.5% de la formulacibén del produc
to (17).

En estos productos el CPS brinda una eficiencia proteica
de 3.0 a 3.2, contiene de 18 a 32% de protefna y algo de lac-
tosa, no altera ni el contenido de humedad, ni el contenido

de grasa del producto cdrnico; pero si aumenta el valor nutri
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tivo, se mejora la jugosidad, se evita el encogimiento duran-~
te el freido y resalta el sabor (a causa de la lactosa). El
CPS también se puede incluir en un 5-10% p/p. La proteina pue
estar desnaturalizada, pero presenta el problema de la insolu-~
bilidad y de formacién de grumos. En cambio, si el CPS esté
succinilado se evitan esas dos limitantes.

Se afiade a la carne de hamburguesa produciendo una mez-
cla mis jugosa, gque después de cocinada posee un mejor sabor
(78).

Si el CP5 se encuentra succinilado se utiliza en un 1%
p/p en productos cdrnicos procesados por su capacidad emulsi-
f£icante y por la blindura que otorga. Se emplea en salchichas
y tortas de carne ya sea como suplemento o prolongador de la
vida de anaguel. Las tortas rinden mds al cocinarse, se aumen
ta su poder de retencibn de grasa y humedad y también disminu
ye el encogimiento de la carne a la hora de freirla. En las
salchichas aumenta la firmeza; sin embargo, varfan en el and
lisis proximal, hay un poco de pérdida del color y disminucién
de la capacidad emulsificante (131}.

Las limitantes que pueden presentarse al utilizar CPS y
CPS succinilado en productos cérnicos son: la diéminucidn del
contenido graso si se le afiade a niveles superiores del 3.5%
{sin embargo, la grasa se retiene mis durante el cocinado):
La disminucién ligera del pH en los productos del tipo emul-
si6n, perdiéndose un poco la estabilidad y aumentando ligera-
mente la liberacibn de grasa, esto por otro lado, debido a

la concentracién salina del producto que afecta a la capacidad
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emulsificante ya que el CPS pierde eolubilidad. La alta capa-
cidad de absqrciﬁn de agua, provoca una competencia entre el
mismo msculo y el aditivo proteico y se pierde la finalidad
emulsificante del mismo. Finalmente hay un poco de pérdida de
color debido al blanco de ambos polvos pero ficilmente se so-

luciona: afiadiendo paprika u otros agentes colorantes (131).

{16) QUESOS.

El CPS se emplea en la fabricacién de quesos porgue
ni siquiera la lactosa causa problemas en el momento de ati-
lizarlo (74, 117), ademis de que se incrementa el rendimien~
to de un 25 a 35% y se abaten costos (9%)., La idea que se per-
sigqe es que las proteinas del CPS gueden atrapadas por la ca-
sefna coagulada y estén presentes en el producto final (74},
disminuyendo la cantidad de leche a utilizar.

(a) Queso cottage.- Si el hPS se abtuvo por precipi
tacibn, se pueden mezclar 1.3 partes con una parte de leche
descremada, NaCl y goma xantdnica para utilizarlo como adere-
z0 para la cuajada con la que se obtiene el queso cottage,
resu}téndc un gueso con un contenido de protefna mayor (32).
Después de que se mezcla el CPS y la leche, se da un calenta-
miento‘a 60°C y se agita a baja velocidad, mientras se afade
la sal y la goma. El aderezo se agita de nuevo 10 segundos a
velocidad moderada y una parte de la cuajada se mezcla con
0.35 o 0.40 partes del aderezo. Adem&s de incrementar la pro-
teina, aumenta el rendimiento del producto por unidad de le-

che descremada y se retienen mayores cantidades de los nutrien
4
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tes presentes en la leche (32),

(b) Queso ricotta,- El queso ricotta se obtiene a
partir de CPS proveniente del suero de otros gquesos, Es un
queso que se utiliza mucho en comida italiana y que posee sa~
bor ligero, cuerpo suave y textura granular, Por esta dltima
cualidad el mismo queso se usa sustituyendo del 30 al 50% de
s6lidos en ciertos dulces tipicos dando una elasticidad inme~-
jorable,

Para obtener el queso, el CPS se mezcla con leche descre
mada y calcio presentando un perfil sensorial excelente (108).

(c) Queso cheddar.~ Se utiliza CPS con 40% de pro-
tefna desnaturalizada parcialmente, se aflade a la leche con
la que se va a fabricar el queso en niveles limitados. El con
centrado reduce el volumen de materia prima a emplear y da
mayores rendimientos (hasta de un 17%) (99). Con la desnatura-
lizacibn parcial se logra que la protelna del concentrado que
de atrapada en la cuajada del queso a fabricar (22), adem&s
mantiene la humedad constante y mejora el sabor y la textura
del mismo. El tiempo” de fraguado es menor y el desarrollo de
la acidez m&s acelerado. El proceso se esquematiza en la . fi-
gura § 20. Se logra reemplazar de un 30 a 40% del queso.

(d) Quesog procesados.- En estos quesos el CPS con-
tiene de 34 a 50% de protefna (3) ya que son considerados que
gsog fuertes. En estos casos el CPS se mezcla con la leche en
polvo a utili{zar en su fabricacién (99), y dependiendo del
queso los diferentes niveles de calciorequeridos.

Para este tipo de quesos conviene gue el CPS sea de sue
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. xo &cido porque ayuda a la adhesividad de los conglomerados
de proteina, deseables para este tipo de productos. En lugar
de utilizar agua para reconstituir la leche a emplear en su
fabricaci6n, se usa CPS reconstituido con agua (117) y se a-
flade en un 54% V/V del total de la mezcla leche-CPS.

Figura § 20. Fabricacifn de queso cheddar suplementado
con concentrado de protefna (22).

coagqulacibn enzimitica

OSMOSIS INVERSA
4.9 Kg de lactosa

82.9 Kg de agua
Al emplear CPS en estos quesos se retarda un poco la ac-

Calentamiento a
75°C por 30 min.
Pasteurizacidn

del CPS y desna
turalizacibn

Almacepamiento

3.5 Kg de CPS al
40%

cibn de la renina en el momento de formacifn de la cuajada,
pero presenta clerto nivel de concentracién salina, la firme-
za de la cuajada no se modifica y se recuperan mayores canti-
dades de protefna, deseables para la posterior proteblisis
tipica de estos quesos. El sabor obtenido es completamente
satisfactorio e inclusive se puede decir que se encuentra me-
jorado; se disminuyen costos y se acelera la maduracibn del

guesc y el cuerpo y la textura del queso no se alteran (108),
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También el CPS con proteina desnaturalizada se puede mez
clar con harina de soya y glucono-~deltarlactona para dar un
queso con aroma y textura aceptables, También se obtienen ma-
yores rendimientos y contenido nutritivo alto en protefnas

con una composicién de aminoicidos prometedora {104).

(17) SUSTITUTO DE HUEVO.

En términos puramente econbémicos, ésta es la aplica
cibn mis deseable del CPS. Se aflade a productos de pastelerfa
proporcionando suavidad y evitando la granulosidad, Cuando el
CPS no estd suficientemente puro no puede reemplazar la alhd-
mina de huevo (138), El CPS es 99% digerible y ademds presen-
ta la ventaja de que esti libre de lipidos, De esta manera
también mejora los sabores, resaltindolos al no poseer uno
propio (48). Presenta propiedades gélatinizantes parecidas
a las del huevo (37).

Bl CPS es importante en este sentido porgue reduce el
colesterol como se puede ver en la figura § 21, Por lo tanto,
el eoncentrado puede usarse en aderezos para ensalada donde
no se quiere la presencia de colesterol, Proporciona excelen-
te capacidad emulsificante {107} . en costras de huevo, mayone
sa, tortillas de huevo, merengues, soufflés etc.

Cuando el CPS se encuentra hidrolizado sustituye a la
proteina del huevo en un 30% en productos horneados dando un
mejor color (110} y cuvando se le encuentra desmineralizado, la

sustitucién es de lo mejor (37},
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Figura # 21. Niveles tipicos de colesterol en CPS y hue-
vo (67,
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CPS. FUrvo

{18} SUSTITUTO DE LECHE DESCREMADA,

Cuando el CPS se desmineraliza y se mezcla con ca-
seinato de calcio ({48) o harina de soya {10), o cuando se hi-
droliza (3) puede usarse como sustituto de leche descremada

. en polvo para aminorar costos y presentar mis versatilidad
de utilizacién, La puede sustituir en un 50% en postres conge
lados por ejemplo, dando una vida de anaguel y una textura a-
decuadas (27} y lo miémo sirve en helados al aplicarlo hasta
en un 35% (13). Se le puede mezclar directamente con agua
fr{a y emplefirsele en bebidas y sopas frias o formar parte

de la formulaci6n de los chocolates en polvo para bebidas cuan
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do posee 65% de protefna (10),

En este caso el CPS {en la mayorfa de los casos) es pro-
veniente de suero dulce e inclusive sustituye caseinatos en
alimentos para beb&s, quesos procesados, helados de crema y
productos de panificacién.

Para que sirva como sustituto de leche descremada en pol
vo para caf&, el CPS se succinila aumentando el contenido de
proteina y sirviendo con su capacidad emilsificante (130).

Actualmente se busca desarrollar productos proteicos
que sustituyan a los caseinatos y sistemas proteicos que re-

emplacen la leche descremada en polve (5},

(19) TORTILLAS.

El CPS se puede incorporar a la masa de tortilla,
teniendo de un 65 a 75% de harina de maf%z y de un 25 a 35%
de CPS proveniente de suero dulce. La tortilla suplementada
muestra un enriquecimiento de tript6fano, lo cual evita la
deficiencia que la tortilla tiene en este amino4cido. El PFR
de la tortilla se duplica y aumenta su valor tanto, que igua-
la ai de la casefna. El sabor de la tortilla no se modifica

(109).

{20} YOGURT,
Al incluir CPS de suero dcido en la fabricacién de
yogqurt (leche fermentada y acidificada por la accién de la in-
cubacibn de ciertos microorganismos} se obtiene una firmeza

estructural y una viscosidad del producto finicas. Aumenta el
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contenido de proteina fortificéndole (31}. Hay una disminucién
de costos porque compite definitivamente con la leche descre-
mada en polvo. En este caso hay que evitar gque la proteina se
caliente demasjado porque los cambios estructurales sufridos
por la protefna cuando se desnaturaliza, impiden mantener la
firmeza de la cuajada del yogurt (72, 145). El procedimiento
se puede ver en la figura ¥ 22.

Figura & 22. Procedimiento para incorporar CPS en la fa-

bricacitn de yogurt (20).

LACTOSUFRO LFCHE DESCRFPMADE
con un 14¢ de 86

pH 6,3~6.5 lidos totales v
nolva de trata-
niento térmico
bajn

Ur

a concentrar

el CPS hasta

14¢ de sbli~

dos totales

2% nartes 75 partes

YOGURT

Como cepa se puede utilizar Lactobacillus acidéphilus,

Streptococcus thermbphilus o Lactobacillus helvéticus, siendo

el sustrato el CPS {12-30% p/p con 80% de protefna} y mezclén
dole con la leche a utilizar para obtener el medio de cultivo
de la fermentacién (85). El crecimiento de microorganismos se

estimula y acelera con la presencias de estas protefnas.
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ELl increménto de sflidos proporcionado por el CPS permir
te que la leche a utilizar tenga menos sSlidos que los norma-
les (29). La cooperacifén de las protefnas del suero para coa-
gular y formar complejos con otras protefnas cuando sus solu-
ciones se calientan y la cantidad presente es importante para
no perjudicar el sabor, el aroma y la textura del yogurt (85}.
El CPS ayuda a reducir los tiempos de procesamiento y los re-
querimientos del cultivo madre, permite una mayor estabiliza~
cibn del pH eh las etapas finales de su fabricacifén y aumenta
la vida de anaquel (3). El yogurt de esta manera acepta la
adicifn de sabores frutales (20).

Cuando el CPS estd hidrolizado, suple en una proporcibn de
1:1 a la lecﬁe descremada en polvo durante la fabricacién del
yogurt y provee niveles menores de lactosa. Proporciona los
requerimientos de glucosa que permiten que la cépa tenga un ma
yor y mejor crecimiento.

Si el CPS se incluye en mayores porcentajes de los debi-
dos en el yogurt, se produce un sabor desagradable y una con-

sistencia granulosa en el producto final,

Finalmente, el CPS se emplea para enriquecer alimentos
especiales, unir ingredientes de determinado alimento, para

capear alimentos freibles y para glasearlos y adornarlos (55},
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VII DISCUSION Y CONCLUSIONES,

El lactosuero representa unaoportunidad para poder desa-
rrollar nuevos alimentos; sin embargo, hay quienes piensan
que se trata de un mero desperdicio., En cualquiera de los dos
casos, las necesidades actuales implican buscarle un uso, ya
que desecharlo es un problema independientemente de que si sea
un desperdicio, Las regulaciones contra la contaminacién sim-
plemente nos obligan a su utilizacién, El CPS es un alimento
valioso obtenido a partir de lactosuero con grandes posibili-
dades de ser aceptado por fabricantes y consumidores de ali-
mentos.

Actualmente se hace necesaria la constante bdsqueda de
técnicas que produzcan bienes y no meros desperdicios. La re-
cuperacifén de protefna del suero trae consigo el problema de
eliminaci6n de la lactosa y minerales sobrantes de la materia
prima, Por esto la fabricacién del CPS normalmente debe de
ser precedida por una operacién que sirva para recuperar lac
tosa en forma Gtil, si no el problema de la contaminacifn no
se aligera y se pierde el sentido del &xito comercial que la
obtenci6n de protefna promete.

Para que en México funcionara la industrializacifn del
CPS, serfa necesario construir infraestructura, centralizar
el procesamiento del suero (localizacién y geograffa), imple-
mentar la legislacién adecuada, considerar costos de dep6si-
to de desperdicios y buscar de manera continua nuevos usos

y formas de comercializarlo en base a una tecnologlfa que re-
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presente una disminucién de costos con altos rendimientos de
produccién,

Sabemos que hasta 1987, no ha habido importacién de CPS,
si se lograra implantar su industrializacidn, también se po-
drfa exportar en afios posteriores.

5i consideramos a México un bais con tecnologfa poco
avanzada en ciertas dreas, el CPS representarfa un producto
de bajo costo {dependiendo del método de obtencifn) y alto
valor nutritivo, ademds de saber gue se le puede incluir en
una variedad de presentaciones bastante amplia, La tecnolo-
gia para obtenerlo es adaptable con facilidad a otro tipo de
industrias licteas y otro tipo de desperdicilos y subproductos
de diferentes freas de la industria alimentaria.

. El no procesar el lactosuero implica una pérdida anual
de toneladas de protefna que pueden ser empleadas; con mé&s
raz6n en pafses donde la desnutricidn alcanza niveles eleva-
dos.

Para tener éxito en la produccifn de CPS es importante
considerar el rendimiento de la proteina real del suero, ya
que si no se prevee, pueden existir consecuencias econémicas
serias. Hay gue conocer la calidad microbioldgica del mismo,
as! como su condicibn ffsica {presencia de materia insoluble
y grasa), para poder determinar el tipo de tratamiento a se-~
guir. Fl manejo de la materia prima es un paso clave en la
operacifn, hay que tener precaucifn y evitar los dafios por
calentamiento. En la mayorfa de los casos el CPS es un pro-

ducto viscoso con alto contenido proteico y por lo tanto hay



161

que aminorar en la medida que se pugda la desnaturalizacién.

Ya que las técnicas de membrana y el intercambio ibnico
son una realidad comercial, la industria lictea tiene posibi-
lidades de modificar la composicién y materiales bisicos del
CPS antes de someterlo al secado por aspersién y darle as{
una mayor versatilidad. En comparaci6n con la ultrafiltracién
y la 6smosis inversa, el método de obtencibn de la proteina
por precipitacibn no requiere de equipo complejo, ni caro y
podria utilizarse en un inicio en plantas pequefias con suero
&4cido. las cuales no procesan lactosuero en grandes cantida-
des y que si tienen que pagar multa por desaguarlo. En Méxi-
co se puede comenzar con este proyecto con el proceso de ob-
tencibén de precipitacién. Es el m&s aplicable y el m&s adap-
table por este momento a las condiciones del pais. Es una
forma simple de lograrlo con posibilidades de poder nutrir
a la poblaci6n. El escoger un determinado proceso de obten-
cién de CPS no s6lo depende de la economfa, sino también de
lag propiedades que se deseen obtener.

Hay que conocer los cambios significativos en la guimi-
ca y fisicoquimica de los constituyentes del CPS durante el
procesamiento., La unidad de operacién que se utiliza para
fabricarlo afecta a la composicién de la protefna y a la des
naturalizacién; las cuales a su vez estdn relacionadas con
las propiedades funcionales. Por lo tanto, la técnica por si
misma es probable que no sea tan importante como lo son las
condiciones selecclonadas para llevar a cabo el proceso.

La selecci6n del tipo de CPS a fabricar debe hacerse en
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base a lo que la industria alimentaria en México esté dispues,
ta a comprar, ademis de que el fabricante o tecnflogo en ali~-
mentos debe estar preparado para comunicar a los grupos de
desarrollo de nuevos productos la manera en que ellos pueden
aprovechar las oportunidades y caracterfsticas reolégicas po
tenciales que brinda el CPS y trabajar al mismo tiempo con

el usuario para desarrollar aplicaciones especificas con una
finalidad determinada aparte de las ya conocidas. Se puede
trabajar haciendo reformulaciones de 1os.alimentos o fraccio-
nar y modificar 105 s6lidos del CPS para diversificar las pro
piedades funcionales; sabiendo de antemano que a veces las
nuevas formulaciones pueden arriesgar un producto que ya se
encuentra a la venta y con éxito en el mercado.

Los factores determinantes para poder implantar la indug
trializacibn del lactosuero en CPS son: la posibilidad de ven
derlo en un 100% (determinado por factores mercantiles), la
'posibilidad de ofrecerlo a un precio adecuado {determinado
por la calidad del producto y "herramientas" de venta), la
capacidad del proceso para operar a tiempos muertos minimos
(y asf evitar pérdidas del producto) y la seleccién del equi-
po de proceso adecuada {aumentando al m&ximo el rendimiento).

Los factores importantes para seleccionar el equipo de
procesamiento se encuentran en funcibn de: la capacidad de
produccién de un CPS con alta calidad, flexibilidad para po-
der fabricar CPS con diferente composicién, adaptacién a los
cambios v a los patrones de demanda en el mercado, calidad en

el soporte técnico del vendedor para poder resolver los pro-
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blemas de operacibén, costo minimo en la instalacifn y ya ins~
talada la planta, elementos de operacién que impliquen el me
nor gasto, sobretodo en los sistemas de membrana y en los in-
sumos requeridos. Finalmente se necesita capacidad de opera-
cibn a una alimentaci6én y flujo . constantes , tener las corri
das en los tiempos previstos y deseados para por otro lado
simplificar todo lo mds posible,

Dia con dfa el mercado licteo se expande mds y los pro-
ductos obtenidos a partir de CPS combinado con el alza de pre
cios y costos, muestra la necesidad de su utilizacién. En la
actualidad se ha publicado mucho sobre el lactosuero y sus
derivados, lo cual demuestra que con el tiempo adquiere mayor
interés y propicia la bisqueda de métodos prdcticos que ayu-
den al manejo de "desperdicios". En México se desperdicia el
suero de manera alarmante y las presiones econfmicas llevan
definitivamente a la conclusién de qﬁe hay que utilizarlo eﬂ
toda su capacidad, explotando todas las Sreas de uso. Claro
que hay clertos problemas,que con entusiasmo, deseo, capaci-
tacién y apoyo de ciertos sectores de la poblaci6n se podrian
resolver. Es responsa%ilidad de la industria l&ctea hacer algo
para resolver este problema y es por eso que este trabajo
brinda algunas opciones para hacerlo. Es necesario comenzar
con la etapa experimental , abriendo de alguna forma las puer
tas hacia la existencia de un producto prometedor.

El camino m&s accesible de introducir el CPS en la ali-
mentacifn de la nacifn serfa en un alimento popular como la

tortilla o el bolillo, donde las caracteristicas originales
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no se alteran y sin embargo, si se mejora la calidad nutriclo~
nal; m8s atn sabiendo de antemano que el CPS es ya un producw
to aceptado por organismos como la PAO Y la FDA que impulsan
a sequir con este tipo de investigaciones.

MExico debe de mejorar aunque sea poco a poco en todas
las ramas industriales, pero mucho mfs en la alimentaria, Por
algo se empieza y qué mejor qgue convirtiendo un desperdicio
en un alimento nutritivo. Se sabe que la clase socioeconSmica
baja del pafs carece de protefna en su alimentacién y el CPS
podrfa ser la solucifn a esta deficiencia,

Este trabajo a pesar de ser puramente bibliogr&fico pro-
picia la apertura hacia nuevas metas, tecnologfas, experimen
taciones y estudios. Hay gue complementarlc con la pa;te ex-
perimental y llevarlo hasta el nivel de planta piloto, reali~
iar el estudio de mercado de manera cercana al fabricante y
al consumidor y hacer el andlisis econfmico real considerando

las posibilidades del pais.
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(4) ABREVIATURAS
aa = aminofcido(s)

Ac = §cido
ALA = alanina
. ALFA = alfa-lactoalbtGmina
AOAC = Association of official analytical che-
mists
ARG = arginina
ASP = &cido aspirtico
atm = atmbsferas

Aw = coeficiente acuoso

Ba = baria
BETA, Beta-L = beta-lactoglobulina
BSA = albGmina sérica

Ca = calcio

°C = grados centigrados
Cac = cacahuate

Caclz = cloruro de calcio
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C%W%uFfwhmdeumm
Ca(OH)2 = hidr6xido de calcio
Cl = cloro

ch = centfmetros cdbicos

CMC = carboximetilcelulosa

CPS = concentrado de protefna de lactosuero
CYS, cist = cisteina

desnat = desnaturalizacifn

E-NH, = radical amino en la posicién epsilén
EDTA = fcido etilen-diaminotetra-acético

FAO = Food and Agriculture Organization
FDA = Food and Drug Administration

Fe = hierro

FENA = fenilalanina

FG = filtraci6n en gel

g = gramos

gelif = gelificacibn .
GLU =8cido glutémico

GLY = glicina

GRAS = Generally recognized as secure

H = hora

HCl = Scido clorhfdrico
HIS = histidina

H202 = agua oxigenada

II = intercambio iénico
isoele = isoeléctrico
ISOLEU, ILE = isoleucina

K = potasio

K-caseina = kappa-caseina
Kg = kilogramos

Kpa = kilopascales

L = leche

1, L = litros

lactoglob = lactoglobulina

LDP = leche descremada en polve
LEU = leucina

Ln = logaritmo natural

LYS, Lig = lisina

M = Molaridad
M, m = metro{(s)

M+2 = 16n metdlico
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MET = metionina

Mg = magnesio

mg = miligramos

Mqu2 = cloruro de magnesio

min = minuto(s)

ml = mililitros

mm = mil{metros

mM = micromoles

mm Hg = milfmetros de mercurio
molec = molecular

N = nitrégeno

N = normalidad

Na = sodio

NaCl = cloruro de sodio
NaOH = hidrbxido de sodio
Nat = naturaleza

NH,OR = hidr8xido de amonio

nm = nandmetros
NPN = nitrégeno no proteico
0, = oxf{geno

~OH = radical oxhfdrilo
01 = 6smosis inversa

p = peso

P = f6sforo

part = partfculas

PER = protein efficiation rate
pH = potencial hidrégeno

PHE = fenilalanina

PRO = prolina

prot = proteina

RNA = &cido ribonuclefco

8, seg = segundos

SER = serina

Sc Q = porcentaje guimico

SF = sistema buffer libre de sales
-8H = radical sulfihidrilo

g8-8 = radical disulfuro

s0LS, sols = sélidos

t = tiempo

temp = temperatura
TN = nitrdgeno total
tot = total

TREC, THR = treonina
TYR = tirosina



UF, ULTRAFILTRAC = ultrafiltracifn
USFDA = United States Food and Drug Adminis

tration

V = volumen
VAL = valina

WD = sistema buffer de suero dializado
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